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يطرح العلم أسئلة جوهرية بشأن ماهية العام ماذا يوجد على ما هو عليه» وقد قدمت أعظم 
العقول العلمية ف العام الكثير من الإجابات على مدار التاريخ. ونتيجة للعلم الذي نعرفه الآن» فقد بدأ 
الكون قبل نحو 13.7 مليار سنة في حيث كرة من اللهب فائقة الحرارة المعروفة باسم الانفجار الكبير. 
ونتيجة للعلم الذي نعرفه» فإن جميع الكائنات الحية ف العام لها رمز لامخطط البيولوچي الخاص بها 
على جزيء كيميائي يعرف باسم الحمض النووي الريبي الممنزوع الأوكسچين (۸۸4)»ء والذي يعد مثابة 
الوسيلة التي نمرر من خلالها الصفات والخصائص الخاصة بنا وصولاً إلى نسلنا. ونتيجة للعلم الذي نعرفه 
أيصًا أيصًا فإن الزواحف كبيرة الحجم كانت تحكم كوكبنا فيما مضي» وفي يوم واحد منذ 65 مليون سنة 
تمت إبادتهم بسبب تأثير ا مذنب الضخم أو الكويكب مع الأرض. وكذلك بسبب العلم فإن لدينا في منازلنا 
أجهزة الحاسوب والتي هي أقوى من أسرع الحواسيب فائقة القدرة التي كانت موجودة منذ عشر سنوات 

ويشمل العلم رها أكبر مجالات النشاط الفكري الإنساني» لكن عندما يتعلق الأمر بتقسيم التقدم 
العلمي الحرز خلال الخمسة آلاف عام الماضية إلى 1001 قطعة في حجم القضمة الواحدةء يظهر العلم 
وكأنه ضئيلّ جدًا وفي حالة بر لها وكأن العلم أصبح يتقدم مرة واحدة كل خمس سنوات» ولكن في حجم 
فصل واحد من هذا الكتاب» دعونا نقول أن هذه هي ضريبة العصور اممظلمة الخالية من الاكتشافات 
العلميةء ولكن في وسط هذا الظام الدامس تأ شُعلة من النور والأمل؛ كما حدث عام 1996 عندما أصبح 
لدينا النعجة دوللي» وهي أول حيوان ثدي مُستنسخ في العام آنذاك» ومع إدعاء وجود حياة على كوكب 
ا لمريخ عندما عثروا على حشرة البق متحفرة داخل نيزك» وأيضًا عندما هزم حاسوب «ديب بلو - ص٤5‏ 
مuاط»‏ بطل العام في الشطرنج آنذاك غاري کاسباروف (0۷ همه )Gary‏ 
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10 المقدمة 


في الواقع» إذا تم ترتيب هذا الكتاب زمنياء فمن ال محتمل أني قد أرجعه إلى منتصف عصر النهضة. 
بدلا من ذلك ستجد الصفحات بداخلة منظمة حسب الموضوع. لقد اتخذت العلم الحديث كما نفهمه في 
الوقت الراهن وقسمته إلى عشرة أقسام رئيسة: الفيزياء الكيمياء» علم الأحياء الأرض» الفضاء الصحة 
والطب» العلوم الاجتماعيةء ال معرفة وا معلومات والحوسبة» العلم التطبيقي» وامستقبل. ثم تم تقسيم كل 
من هذه الفثات مرة أخرى إلى أقسام فرعية على مناطق الموضوع الرئيسةء وداخل كل منها ستجد في 
المتوسط حوالي اثني عشر مقالا لتغطية هذا الموضوع بالذات. لذلك» فإن للفيزياء أقسامًا فرعية عن 
الحرارةء والنسبية ونظرية الكم» وذلك على سبيل ال مثال لا الحصر. وعلى سبيل ال مثال» ففي نظرية الكم 
هناك مقالات على الأفكار مثل هرة شرويد ينجر» ومبدأ عدم اليقينء وتفسير العديد من العوام. 

وقد كان هدفي كمؤلف هو الجمع بين اتساع كتاب مرجعي - على سبيل الممثال» اموسوعة العلمية - 
وإمكانية الوصول والشعور باممتعة التي تحصل عليها من قطعة من الكتابة العلمية الشهيرة. وكان هذا هو 
امبدأً الموجه لي في تحويل ما كان من السهل أن يكون "العلوم 1001" إلى ما لديك هنا. ولقد قمت بإخراج 
كل ما هو مبهم وغامض من الموضوعات التي لا يحتاجها القارئ العادي ولا يهتم بها. وقمت بتلخيص 
وإيجاز وتوضيح ما تبقى للوصول إلى ما آتمني أن يكون في التوازن النهائي بين المقروئية والشمولية. 

تتم كتابة اممقالات باللغة الإنجليزية الواضحة وامموجزة. وغالبا ما تكون مكتفية ذاتياء ولكن عندما 
لا تكون كذلك فإنه يوجد إشارات إلى مقالات أخرى التي أما تكون مساعدة على الفهم أو تقدم مزيد من 
ا معلومات. إذا مم تكن متأكدا من القسم الفرعي للمقال الذي تبحث عنه» فإن هناك فهرسًا شاملاً لإرشادك 
مباشرة إليهء وفي الوقت نفسه» فإن الأقسام الفرعية نفسها مكتوبة بأكبر قدر ممكن من الاستمراريةء لذلك 
إذا كنت بعد استعراض شامل لنظرية الكم» سيعمل هذا القسم الفرعي للفيزياء كمقالة هكن قراءتها من 
البداية إلى النهاية. 

العلوم 1001 هو كتاب كبير حول موضوع أكبر. أتمني لك الاستمتاع به. 

(Paul Parsons) پول پارسونز‎ 


باث» إنجلتراء فبراير 


جاء كوكبنا الأم» كوكب الأرضء» إلى حيز الوجود في صورة شظايا ولدها 
النظام الشمسي تجمعت حول الشمس حديثة العمر منذ 45 مليار سنة. أما 
نشأة البشر فلم تكن سوي ف الألفي سنة الأخيرة. وإذا تم تمثيل الزمن منذ 
تكون الأرض بأنه 24 ساعة فإن جنسنا البشري يكون قد ظهر خلال الثلاث 
ثوان الأخرة. 

لكن النشر لا بدركؤن ذلك إذراكا ك فمتذ القرن الخشرين صتقة 
العلماء- وآبرزهم عام الفيزياء البريطاني ويليام تومسون (ويعرف آيصًا باسم 
اللورد كيلفن)- أن عمر الأرض يساوي 100 مليون سنة فقط وقد بنى كيلفن 
زعمه على أوقات التبريد» لكنه تجاهل الفيزياء المعقدة لباطن الأرض 
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كما تجاهل عاملا آخر مم يكن قد اكتشف حينها- وهو النشاط الإشعاعي» 
وهو تآثير يتسبب في توليد اممزيد من الحرارة قي باطن الأرض 

حتى اليوم لا تزال الأرض نظامًا ديناميكيًا معقدًا لا هكن للعلماء أن 
يدعوا فهمهم الكامل له. وأكثر ما هو مجهول هو التغير المناخي» فمناخ 
الأرض نظام حساس بصورة ملحوظة» يتحدد سلوكه من خلال عوامل كثيرة - 
ليس فقط الملوثات التي يصنعها الإنسان» لكن أيضصا يتحدد بتوزيع السحب» 
والنشاط البركاني وتيارات المحيطات وهلم جرا. 
على الرغم من علمنا بحدوث الاحتباس الحراري» وأنه على الأرجح بسبب ما 
تقترف آیدینا إلا آن مدى تحوله إلى ما هو أسوآ> وما مكننا فعله (إذا كان 
هناك ما هكن فعله) حيال ذلك لن يكون واضحًا إلا خلال السنوات والعقود 


القادمة. 


13 


14 الأرض 


علوم الأرض 
الأرض اممنحنية 
كوكبناء كوكب الأرض هو كرة دوارة من الصخور وام معادن والغازات والسوائل» قطرها حوالي 13000 كم 
(مايزيد على 25000 ميل)» ومحيطها يزيد عن 40000 كم. وتستمد الأرض شكلها الكروي من الجاذبيةء 
وهي القوة التي تجعل الأنهار تتدفق إلى الأسفلء ولها نفس التأثير على ال مواد الصلبة التي تتكون منها 
الأرض- فهي تميل إلى تسوية سطح الكوكب حتى يكون كل شيء على أبعاد متساوية من المركزء 
والشكل الوحيد الذي يتحقق فيه ذلك هو الكرة. وقد عملت الجاذبية إلى حد بير على تسوية التكتلات 
والمطبات على سطح الأرض لتجعله أملس بدرجة تفوق كرة بلياردوء لكن الأرض ليست كروية تامّا؛ 
فالكوكب يدور تقريبًا مرة كل 24 ساعة مما يتسبب في تولد قوة خارجية تجعله أكثر امتلاءً عند خط 
الاستواء عما هو عليه عند القطبين بحوالي 43 كم (27 ميل). ويطلق العلماء على هذا الشكل اطمسطح 
اسم "كروي مفلطح ". 
خط الاستواء 
خط الاستواء هو خط وهمي يقسم الأرض إلى نصفي كرة متساويين يعرفان باسم نصف الكرة الأرضية 
الشمالي ونصف الكرة الأرضية الجنوي» وهو يشكل مستوى متعامد على محور دوران الكوكب» وهناك 
خطان وهمیان آخران يحيطان بالأرض موازيين لخط الاستواء يطلق عليهما مدار السرطانء ومدار 
الجدي وهما دائرتي عرض 23.5 شمالء وجنوبًا على الترتيب» واممنطقة الدافئة التي تقع بينهما تعرف 
باسم اممنطقة المدارية. 
خارج تلك الحدود هناك المنطقة الشمالية ا معتدلة وا منطقة الجنوبية ال معتدلةءوفيهما تكون درجات 
الحرارة أقل كثراء وتمتدان حتى الدائرة القطبية الشماليةء والدائرة القطبية الجنوبية- ال مناطق القطبية 


الباردة للأرض (تبدءان من دائرة عرض 66.5 شمال وجنوب خط الاستواء) حيث تنهار درجات الحرارة 
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القطبين 
تخيل أنك تسافر بعيدًا جدًّا شمال أو جنوب سطح الأرض» وأنك ترسم دوائر موازية لخط الاستواء على 
سطح الكوكب أثناء تحركك. كلما تحركت مبتعدًا عن خط الاستواء أصبحت الدوائر أصغر فأصغر حتى 
تتقلص ف نهاية المطاف لتصبح نقطتين أحدهما أعلى الكوكب والأخرى أسفله وتعرف هاتان النقطتان 
باسم القطبين. 

في الواقع» للأرض مجموعتان مختلفتان من الأقطاب: القطبين الجغرافيين» ويتحددان بدوران الكوكب 
بحيث أنك إذا استطعت آن تضع الكوكب على سيخ شواء عملاق- تقوم الأرض بدورة الليل/النهار من 
خلال الدوران على هذا السيخ - فإن هذا السيخ سيظهر عند القطبين الجغرافيين الشمالي والجنوي. 
لكن للأرض أيصًا قطبين مغناطيسين مثل قطبي القضيب المغناطيسي» نتيجة التيارات الكهربية في قلب 
الأرض. يتغير القطبان المغنطيسيان من سنة إلى أخرى؛ ففي عام 2005 كان القطب الشمالي المغناطيسي 
على بعد 7 درجات من القطب الشمالي الجغرافي بينما كان القطب الجنوبي اممغناطيسي تقريبًا على بعد 
0 درجة. 

دوائر العرض وخطوط الطول 

أي شخص سبق له أن لعب لعبة"حرب 
السفن" يعرف كيفية عمل نظام 
الإحداثيات. فضاء ثنائي الأبعاد مقسم 
إلى شبكة وتمثل الأرقام على كل جانب 
من الشبكة آزواج الإحداثيات التي تدل 


على کل مربع فرید من مربعات هذه 


الشبكة» وهذا هو الأساس الذي تقوم 


عليه إحداثيات دوائر العرض وخطوط الطول ؛ لا يوجد فرق سوى أن الأرض كرة وليست 
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سطكًا مستويًا ثنائي الأبعاد إذن كل إحداثي له زاوية حول الكرةء وبالتالي على سبيل المشال النقطتان 
المتقابلتان على سطح الكرة تقعان على بعد 180 درجة من بعضهما البعض» بينما التحرك 360 درجة 
حول الكرة يعيدك حيث بدأت. 

الإحداڻ الأول هو دائرة العرض ويقاس محاذاة خط مواز لخط الاستواء الذي يأخذ دائرة العرض صفرء 
وبالتالي يكون للقطبين الشمالي والجنوبي دائرتي عرض +90 و-90 على الترتيب. أما خطوط الطول 
فتعطى باطمسافة حول خط الاستواء وتعرف نقطة الصفر باسم خط الزوال الأول وهو خط يربط بين 
القطبين الشمالي والجنوبي وهر با مرصد الملكي مدينة جرينتش في لندنء وتضاف اللاحقة شرقًا (۴)» أو 
غربا(۷) إلى إحداڻي خط الطول لبيان ما إذا كانت اممسافة مقاسة شرق أم غرب خط الزوال الأول. تقراً 
الإحداثيات على سطح الكوكب عادة بحيث تذكر دائرة العرض متبوعة بخط الطول مثلا تقع نيويورك 
عند دائرة عرض 41 شمالًا وخط طول 73 غربًا. 

اليوم والسنة 

يتحدد طولا اليوم والسنة على كوكب الأرض من خلال دورانه حول محوره ومداره حول الشمس. آثناء 
دوران الأرض تبدو الشمس وكأنها تعبر السماء من الشرق إلى الغرب» ويعرف اليوم الواحد على إنه الوقت 
الذي تستغرقه الشمس ف العودة إلى نفس النقطة في السماء بعد إكمال دورة واحدة. تدور الأرض حول 
محورها مرة كل 23 ساعة و56 دقيقة و4 ثوان لكن في هذا الوقت تكون الأرض قد تحركت حول الشمس 
قليلًا نتيجة ممدارها مما يعني أن الأرض لابد أن تدور أكثر قليلا حتى تعود الشمس إلى نفس النقطة التي 
كانت عليها في اليوم السابق» وهذا الوقت الإضاف الذي تأخذه يجعل اليوم يصل إلى 24 ساعة. 

مدار الأرض يحملها حول الشمس مرة كل 365.25 يوم وهذا هو منشاً تعريفنا للسنة. طول سنة 
التقويم العادية 365 يومًا فقط لكننا نعوض نقص الربع يوم بإضافة يوم إلى التقويم مرة كل أربع 
سنوات- وتسمي تلك السنة بالسنة الكبيسة. أحيانًا يلزم تصحيح الميل الضئيل في مدار الكوكب عن 


طريق إضافة "ثوان كبيسة". 
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المناطق الزمنية 

دوران الأرض يعني أن دانمًا هناك نهار في مكان ما من الكرة الأرضية بينما في الجزء المقابل منها يكون 
الوقت ليلا ولهذا السبب قمنا بعمل ما يسمى ام مناطق الزمنيةء مما يعني أن عليك إعادة ضبط ساعتك 
عند السفر إلى منطاق نائية. غالبًا ما تتحدد المناطق الزمنية من خلال خطوط الطول- لذلك يعتبر 
التوقيت عند خط الزوال الأول هو نقطة الصفرء ويعرف هذا التوقيت باسم توقيت جرينتش 
Mean rime (GMT)‏ مieسGreen‏ » أو على النطاق الدولي يعرف باسم التوقيت العالمي المنسق 
.)0dinated Universal Time (UTC)‏ بعض الدول مساحتھا کبیرة بحیث تضم بین حدودها العدید من 
المناطق الزمنية؛ على سبيل الممثال: في الولايات المتحدة هناك فرق توقيت قدره أربع ساعات بين 
السواحل الشرقية والسواحل الغربية. 

خط التاريخ الدولي 

وجود مناطق زمنية حول العام لا يعني فقط أن التوقيت يختلف من دولة إلى أخرى بل أن اليوم 
نفسه يختلف أيصًا. وبذلك فإنه لابد آن يبدا يوم جديد في مكان ما- وتعرف هذه النقطة باسم خط 
التاريخ الدولي (121» وهو خط له طول ثابت» وهر خلال القطبين الشمالي والجنوبي ويقع على بعد 
0 درجة حول الكوكب من خط الزوال الأول. 

فرق التوقيت بين خط التاريخ الدولي وخط الزوال الأول اثنتا عشرة ساعة لذلك» على سبيل المغال إذا 
كانت الساعة عند خط الزوال الأول الثالثة مساء اليوم العاشر من شهر ديسمبرء ستكون عند خط 
التاريخ الدولي الثالثة صباحًا لكنها ستكون الثالثة صباح اليوم نفسه ؛العاشر من ديسمبر شرق الخط 
وستكون الثالثة صباح اليوم التالي؛ الحادي عشر من ديسمبر غربه» إذن إذا كنت قي رحلة بالطائرة 
محلقًا فوق خط التاريخ الدولي» فسيقفز التوقيت 24 ساعة عندما تجتازه مما يجبرك على إعادة ضبط 


ليس فقط ساعتك بل تقوهك ايشا 
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فصول السنة 
أثناء دوران الأرض حول الشمس تمر بدورات من الدفء والبرودة تعرف باسم فصول السنةء سببها ميل 
الأرض بالنسبة ممستواها المداري حول الشمس. وهذا اميل يساوي 23.5 درجة مما يعني أن في جزء 
من السنة يكون نصف الكرة الأرضية الشمالي مالا باتجاه الشمس- بحيث يكون ضوء الشمس 
وحرارتها مركزين على مساحة أصغر من المساحة عندما تكون الأرض عند النقطة المقابلة من مدارها 
بعد نصف سنة. الموضع الأول يقابل فصل الصيف في نصف الكرة الشمالي والموضع الآخر هو الشتاء. 
وفي الوقت الذي هيل فيه نصف الكرة الأرضية الشمالي نحو الشمس هيل النصف الجنوبي مبتعدًا عنها 
- ولهذا السبب يستمتع من هم في الجنوب من خط الاستواء بفصل الصيف في ديسمبر والشتاء في 
پونيو. 

ف اممناطق المعتدلة الشمالية والجنوبية يوجد أربعة فصول بينما ف المناطق ال مدارية يكون اممناخ دافتًا 
بشكل مستمر والتغيرات الطفيفة الناتجة في درجات الحرارة تظهر على هيئة تغير في مستويات هطول 
الأمطار مما يقسم السنة بصورة عامة إلى فصلين: رطب وجاف. أما خطوط الطول المرتفعة عند الكرة 
القطبية الشمالية والجنوبية تعني أن ميل الأرض يجعل هذه المناطق تنغمس في ظلام مستمر ممدة 


ستة أشهر خلال الشتاء متبوعة بستة أشهر في نهار مستمر بلا غروب للشمس. 


أشعة شمس أكثر على نصف أشعة شمس أكثر على نصف 
الكرة الجنوبي N‏ الكرة الشمالي 
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تأثیر کوریولیس 

تأثير كوريوليس هو ظاهرة يسببها دوران الأرض الذي ميل إلى جعل الهواء في نصف الكرة الشمالي 
يدور على هيئة دومات في اتجاه عكس عقارب الساعةء وجعله يدور في دوامات مع عقارب الساعة في 
نصف الكرة الجنوبي. في كل يوم تتم الأرض دورة كاملة- 360 درجة- لكن خط الاستواء هو الجزء 
الأكثر اتساعًا على الكوكب لذلك يدور سطح الكوكب عنده أسرع-1670 كم/س (1038 ميل في الساعة). 
بامقارنة مع سرعة الدوران عند دائرة عرض نيويورك (41 شمالا) التي تبلخ فقط 1260 کم /س (782 ميل 
في الساعة)» ويرجع سبب تأثير كوريوليس إلى هذا الفرق في السرعة الذي يؤدي إلى الحركة الدوامية في 
الغلاف الجوي المسئولة عن أنظمة الطقس ها فيها الأعاصيرء وكثيرًا ما يقال أن الاتجاه الدوامي مياه 
حوض الاستحمام آثناء تصريفها يرجع إلى تأثير كوريوليس أيصًاء لكن الأمر ليس كذلك- فتحريك الماء في 
الاتجاه المعاكس بسرعة باستخدام إصبعك سوف يؤكد ذلك. 

اممبادرة 

تهتز لعبة الأطفال النحلة الدوارة من جانب إلى آخر أثناء دورانها فيما يعرف بظاهرة المبادرة. في 
الحقيقةء تظهر ظاهرة المبادرة على كل الأجسام الدوارة - ولا نستثني الأرض من ذلك. فمحور دوران 
كوكبنا يتذبذب حول موضعه المركزي ويعود إلى نقطة البداية كل 26 سنة وهذا يغير من سماء الليل؛ 
دوران الكوكب يجعل القبة السماوية تظهر وكأنها تدور.و في الوقت الحاضر يشير محور دوران الأرض 
نحو النجم بولاريس- اط معروف بالنجم القطبي- لكنه كان يشير نحو نجم عبان منذ 5000 سنة» أما عام 
0 ميلاديًا سيصبح الدور الذي يقوم به النجم بولاريس الآن من نصيب النجم الساطع (النسر 
الواقح) في كوكبة القيثارة. 

ا مبادرة هي أحد أكبر الظواهر العديدة التي تتسبب ف إزاحة محور دوران الأرض. من الظواهر 
الأخرى: "الترنح" وهو تذبذب صغير للمحور حول مسار مبادرته» و"الحركة القطبية"- تغير ضئيل وغير 


متوقع تسببه عوامل مثل تيارات المحيط والرياح. 


20 الأرض 

عصور الأرض 
الزمن السحيق 
متد تاريخ كوكبنا امتدادًا هالا 4.5 مليار سنة (4500000000). تمامًا كما نقسم نحن السنة إلى شهور 
وأسابيع وأيام يقسم العلماء ماضي الأرض إلى وحدات يسهل التعامل معهاء وأكبر هذه الوحدات يسمى 
"الدهور العظيمة" (ء«هءه إءصدء) والتي تمتد عدة مليارات من السنين؛ ويضم تاريخ كوكبنا دهرًا عظيمًا 
واحدًا فقط- يسمى الدهر العظيم قبل الكمبري (ممنءاصهء٠ءم).‏ يأتي بعد ذلك "الدهور" («هءه) التي 
تمتد ما بين 500 مليون سنة و2 مليار سنةء وتنقسم الدهور إلى "حقب" ((وإء كل منها بضع مئات من 
ملايين السنين» والتي تنقسم بدورها إلى "فترات" (فهنإءم) تستمر كل منها عدة عشرات من ملايين 
السنينء ثم "العهود" (ءء1ء٠مء)‏ والتي تتراوح عادة ما بين 10 إلى 20 مليون سنةء وأصغر وحدات الزمن 
السحيق هي "العصر"(ءعه) والذي يكون عادة بضع ملايين من السنين أو أقل. 
في حين أن وحدات الوقت اليومية التي نستخدمها لها مدد ثابتة» المدد الدقيقة لوحدات الزمن 
السحيق تتحدد من التراصف والسجل الأحفوري؛ فكل فصل من فصول ماضي الأرض يناظر طبقة من 
الصخور في السجل والتي هكن التعرف عليها وتحديد تاريخها باستخدام علم الآثار. الفرق ثي الزمن بين 
الطبقة التي تقع في قمة السجل وتلك التي تقع في آخره يحدد المدة الزمنية لدهر معين أو حقبة أو 
فترة أوعهد. 
الدهر الجحيمي )0”۸غa (Hadean‏ 
الدهر الجحيمي هو أول دهر في تاريخ الأرض وهتد منذ 4.5 مليار سنة إلى 3.8 مليار سنة مضت» وهو 
فترة زمنية شهدت تكون النظام الشمسي وكوكب الأرض والقمر خلال الحدث الهائل المعروف باسم 
"الدفقة الكبيرة". وتكونت أقدم معادن وصخور الأرض في هذه الفترة وقد تكون أقدم أشكال الحياة ة 


كان الحدث العظيم الذي حدث ف نهاية الدهر الجحيمي هو القصف الشديد المتأخرء 
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وخلاله تخلل وابل من التأثيرات الكونية النظام الشمسي الداخلي» ومعظم الفوهات الموجودة على 
سطح القمر حاليًا ناتجة عن العاصفة الثلجية الكونية القدهة. قد يكون القصف الشديد الممتأخر حدث 
نتيجة انتقال أحد الكواكب العملاقة- مثل نبتون- نحو الخارج في النظام الشمسي مما تسبب في 
الإخلال بالأجسام الصغيرة أثناء انتقاله. 

الدهر الأرکي )¬0غa (Archean‏ 

يآتي الدهر الأركي مباشرة بعد الدهر الجحيمي وهتد من 3.8 مليار سنة إلى 2.6 مليار سنة 
مضت" (رط). يعتقد أن الحياة النباتية القادرة على القيام بعملية البناء الضوثي قد نشأت في هذا 
الدهر عندما تكونت القارات أيصًا ويعتقد كذلك أن النشاط التكتوني قد بدأ في هذا الدهر إلا أن 
تخطيط القارات كان مختلقًا تماما عما هو عليه فق خريطة العام اليوم-معظم كتلة الياإبسة مركزة في 
قارة عظمى كبيرة قد تتفكك في ال مستقبل خلال انجراف قاري» وكانت المياة السطحية وفيرة. ينقسم 
الدهر الأري إلى أربع حقب- الحقبة السحيقة الأولى (مرط 3.8-3.6) («٠ء۲ءة٠ع)»‏ الحقبة السحيقة اممبكرة 
bya(‏ 3.6-3.2) )eoarcheanاaم)»‏ الحقبة السحيقة الوسطى(هرط 3.2-2.8) («ةءطءإaمء»M)‏ والحقبة السحيقة 
الحديثة (رط 2.8-2.6) («ء1ءإ04هN).‏ وترجع أقدم بقايا الحفريات المعروفة إلى الحقبة السحيقة المبكرة 
من الدهر الأركي. 

الدهر الفجري )0۸غa (Proterozoic‏ 

الدهر الفجري هو أطول الدهورء وخلاله ظهرت أولى الكائنات الدقيقة متعددة الخلاياء وهتد من 2.6 مليار 
سنة إلى 0.57 مليار سنة (هرط) وينقسم إلى ثلاث حقب. خلال الحقبة السحيقة اممبكرö (Palproterozoic era)‏ 
(2.6-1.6) مليار سنة مضت أصبح الغلاف الجوي محتويًا على الأكسچين بفعل البيكتريا التي كانت تقوم 


بعملية البناء الضون» وكان هناك أيصًا مظاهر لأشكال حياة الكائنات حقيقية النواة بعد ذلك جاء 


billion years ago ملیار سنة مضت‎ )1( 
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العصر السحيق الأوسط (1.1- 1.6) (۵إء ءإهإءاهإم موه مليار سنة مضت) وجاء معه تطور التناسل 
الجنسي» وأخيًاً انتهي الدهر بالعصر السحيق الحديث (1.1-0.57) (١إء‏ ءزه2هإء٤هءصهء۸)‏ مليار سنة 
مضت عندما حل عصر جليدي قاس -كما هو معتقد. يشكل كل من الدهر الجحيمي والأري والفجري 
معَّا الدهر العظيم قبل الكمبيري. 

الحقبة الأولية (ءزه۲»1e02)‏ 

بعد الدهر الفجري جاء دهر الحياة الظاهرة الذي بدأ منذ.0.57 مليار سنة مضت ولا يزال ممتدًا حتى 
وقتنا الحاضر. الحقبة الأولية هي آول حقب هذا الدهر امتد من 570 مليون سنة مضت حتى 248 سنة 
مضت» وتنقسم إلى ست فترات: الفترة الكمبرية (570-470) (4هإءم «ونإطسه) ۵ط مليون سنة مضت)»ء 
الفترة الأوردوفيكية (470-438) («هءن«مكإ0 مليون سنة مضت))ءو الفترة السيلورية (438-408) (مهuriاS‏ 
مليون سنة مضت))» الفترة الديفونية (408-360) («هن«م»0 مليون سنة مضت))ءالفترة الكربونية 
Carboniferous) )360-285(‏ مليون سنة مضت) والفترة البرمية («iaنصإء۲)‏ 

تظهر صخور الفترة الكمبرية زيادة ملحوظة قي عدد الحفريات على هيئة طفرة نمو للحياة اتخذت من 
المحيطات مكانًا لها- وتعرف بالانفجار الكمبري- وأدت إلى ظهور الحيوانات البحرية قاسية القشرة 
واستمرت حتى الفترة الأوردوفيكية. ما الفترة السيلورية فقد شهدت بداية انتقال الحياة من البحار إلى 
اليابسة- النباتات أولًا ثم بعد ذلك ف الفترة الديفونية ظهر أول حيوان على اليابسة مع وجود الأسماك 
الفقارية اطمزدهرة في المحيطات. وف الفترة الكربونية أصبحت كتلة أكبر من اليابسة مغطاة بالغابات 
الخضراء الأمر الذي هيا موطتًا للآهلين الجدد. أما الحشرات فقد ظهرت ق الفترة البرمية ونمت بأعداد 
كبيرة نتيجة توافر الأكسچين الذي نتج عن غابات الأرض خلال عمليات البناء الضون. وف نهاية الفترة 
البرمية حدث انقراض جماعي أت على العديد من فصائل الحشرات ممهدًا الطريق لظهور الزواحف 


والبرمائيات. 


الأرض 23 


الحقبة الوسيطة (Mesozoic era)‏ 
ثاني حقب دهر الحياة الظاهرةء امتد من 248 مليون سنة مضت وحتى 65 مليون سنة مضت» وهو 
الوقت الذي سادت فيه الديناصورات الأرض ولهذا السبب تعتبر غالبًا نها "حقبة الزواحف"٠‏ وتنقسم 
إلى ثلاث فترات تبداً بالفترة الترياسية (248-213) (4هنإ٠ءم‏ ءiووهاءإ‏ مليون سنة مضت) والتي تركزت فيها 
معظم كتلة الأرض مجددا في قارات عظمى عملاقة» وشاع ظهور الزواحف والبرمائيات على اليابسة؛ 

وفي الوقت نفسه تطورت كائنات عملاقة في البحار. 

كانت ذروة الديناصورات في الفترة الجوراسية (213-144) (dهiإمم‏ ءنووهإس( مط مليون سنة مضت)ء كما 
ازدهرت الحياة النباتية في هذه الفترة أيصًا- السرخس» والصنوبريات والغابات الكثيفة التي احتضنت 
الكوكب. وقد حلقت الحيوانات لأول مرة في السماء أيصًّا بظهور التيروصورات (الديناصورات الطائرة)» 
وأول الطيور ذات الريش. وقد انتهي العصر بالفترة الطباشيرية (144-65) (dهنءءم‏ usهءءة۲ءءC‏ طا مليون 
سنة مضت)ء وقد عاش العديد من فصائل الديناصورات الشهيرة - ومنها فصيلة التيرانوصور ركس» 
وفصيلة فيلوسيرابتور الذكية- خلال هذه الفترة. أنهي التأثير الكوني طمذنب أو كويكب ما على الأرض 
هذه الفترة ومحى وجود الديناصورات. 

الحقبة الحديثة (السينوزوية) (4ء n020icمC٣)‏ 

نحن الآن في الحبة الحديثة التي تمتد من زمن انقراض الديناصورات منذ 65 مليون سنة مضت وحتى 
وقتنا الحالي. بعد زوال الديناصورات» ورثت الثدييات كوكب الأرض» وهي مخلوقات ذوات دم حار 
تطورت من الحيوانات الصغيرة مثل القوارض لتملاً الفراغات التطورية التي خلفتها الديناصورات» وقد 
تطورت الطيور لتصل إلى شكلها الحالي. 

تنقسم الحقبة الحديتة إلى ثلاث فترات- الفترة البlٹوچيiية =(the Paleogene period)‏ 
(65-23 مليون سنة مضت))» والفترة النيوچينية (23-2.6) (كەiإءم‏ e«eعgە»N)‏ مليون سنة 


مضت.» والفترة الرباعية )Quaternary period)‏ ( 2.6ملیون سنة مضت وحتى وقتنا 


24 الأرض 


الحالي). يعتقد إنه على الأرجح في نقطة ما بين 5 إلى 7 مليون سنة مضت ظهر السلف الممشترك لكل 
من الشمبانزي والإنسان الحديث. وهناك بعض مخططات التسمية التي تدمج الفترتين: البالوچينيةء 
والنيوچينية تحت فترة واحدة تسمى الفترة الثلاثية (ر٣هذ٣٣۲)‏ 

(Quaternary period) ةıعlıرلا الفترة‎ 

تعيش الأرض حاليًا في الفترة الرباعية» وهي آخر فترات الحقبة الحديثة؛ وقد بدأت قبل 2.6 مليون سنة 
مضتو في بداية هذه الفترة كانت القارات تقريبًا كما هي الآن» وف وقت لاحق» طغت العصور 
الجليدية الأربعة على كوكب الأرض بسبب توسع القطبين الشمالي والجنوبي مما أدى إلى تغطية أجزاء 
كبيرة من الكوكب بالجليد؛ وقد انتهي أحدث العصور الجليدية منذ حوالي 10000 سنة مضت. 

تنقسم الفترة الرباعية إلى عهدين- العهد البليستوسيني (طءهمء ءدءء٥اء:ء!۲‏ ١ط))‏ أو العهد الحديث 
الأقرب (هتد منذ 2.6 مليون سنة إلى ما قبل 11700 سنة مضت(« llلgلgسjı (the Holocene epoch)‏ 
(هتد منذ 11700 سنة مضت وحتى وقتنا الحاضر). رها يكون أبرز ما شهده البليستوسين هو ظهور 
الإنسان الحديث» وقد ظهرت سلالتناء سلالة الإنسان العاقل لأول مرة ف أفريقيا مابين 100000 إلى 
0 سنة مضت وانتشرت سريعًا لتستعمر العام. وخلال العهد الهولوسيني (the Holocene epoch)‏ 


أصبح الإنسان بارعًا ي الزراعة» الأمر الذي أدى بدوره إلى تطور الحضارة. 


طبيعة الأرض 
علم التضاريس (topography)‏ 
يعرف العلم الذي يرتكز عليه "وضع الأرض" باسم علم التضاريس وهو يهدف إلى رسم 
شكل ثلاث الأبعاد لسطح الأرض» وتوضح الخريطة التضاريسية ممنطقة ما والتي تعرف 
أيصًا باسم الخريطة المجسمة (صدص ءناءء) المسقط الرآسي باستخدام نظام من 


"الخطوط الكنتورية". هكن تخيلها على آنها سلسلة من الشرائح الأفقية التي تبتعد عن 
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بعضها مسافات متساوية خلال السطح الأرضيء ثم يتم إسقاط إطارات هذه الشرائح على صحيفة 
مسطحة من الورق (انظر الشكل). تشير الأرقام إلى ارتفاع كل خط كنتورء وكلما كانت خطوط الكنتور 
أقرب إلى بعضها البعض كانت التضاريس أكثر انحدارًا. 

للحصول على خرائط مجسمة دقيقة لاإبد 


للمساحين من أخذ قياسات دقيقة لاأرض الأرض س 


ويتحقق ذلك باستخدام أجهزة في الموقع 
لقياس ميل الأرض وزوايا ارتفاع معام السطح. 
ويستخدم آيصًا التصوير الجوي حيث تجمع 
البيانات من الفضاء. في عام 2000 استخدم 
مكوك الفضاء إنديفور رادارًا لسم تضاريس 
الأرض بتفاصيل غير مسبوقة. 

القارات خرائط كنتور ملونة طبقًا للمسقط الرأسي 
القارات هي التكتلات الأرضية العظمى التي تشكل الأرض» وتشغل حوالي %29 من سطح الكوكب» 
بينما تشغل المسطحات الطمائية النسبة اممتبقية. يوجد سبع قارات: آسياء وأفريقياء والقارة القطبية 
الجنوبيةء وأسترالياء وأوروباء وأمريكا الشمالية وأمريكا الجنوبية؛ وجميعها تقريبًا ما يفصل بينها 
مساحات من المحيطات أو كانت كذلك فيما مضى بسبب الانجراف القاريء ويستشنى من ذلك أوروبا 
وأسيا اللتان كانتا متصلتين دامًا؛ ولهذا السبب تصنفان في بعض التصنيفات على أنهما قارة واحدة 
تسمى آوراسيا. أما القارة القطبية الجنوبية فتم تصنيفها قارة بسبب وجود أرض يابسة تحت الجليد؛ 
بينما المنطقة القطبية الشمالية لا تصنف كذلك؛ لأنها مجرد سطح جليدي يطفو على بحر. 

ارتفاع مياه اطمحيط يعني أن حواف القارات في الواقع منغمرةء وهي حدود تعرف باسم "الجرف 
القاري"» وبعدها ينحدر قاع المحيط بشدة. يتراوح عرض الجرف القاري من بضع كيلومترات إلى آلاف 


الكيلومترات. 
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الجزر 

الجزر هي أجزاء من اليابسة تفصلها ال مياه عن القارات الرئيسة ولها ثلاثة أنواع أساسية. الجزر القارية 
مثل المملكة المتحدةء وهي جزء من الكتلة الأرضية القارية القريبة منها- وهي قارة أوروبا في هذا اممشال- 
لأنها تقع فوق جرف هذه القارةء وهناك أمثلةأخرى أيصًا مثل: تسمانياء وسومطرة وجرينلاند (التي هي 
جزء من قارة أمريكا الشمالية)» وعلى النقيض من ذلك نجد الجزر المحيطية التي لا ترتبط بأي كتل يابسة 
لكنها غالبا نشأت عن براكين تحت سطح البحرء أو نشاط الصفائح التكتونية مما أدى إلى دفع قاع البحر 
إلى الأعلى.. تشكلت جزيرة ماكواري في المحيط الهادئ تكتونيًا؛ بينما جزر هاواي جزر بركانية. وتعرف 
مجموعة الجزر التي تشكلت تكتونيًا باسم أرخبيل. النوع الثالث هو الجزر ال مرجانية والتي ترتكز على 
الشعاب الممرجانية والهياكل العظمية للمخلوقات البحرية الصغيرة التي تكونت حول الجزر البركانية التي 
هدأت منذ ذلك الحين. جزر المالاديف في المحيط الهندي تنتمي إلى الجزر المرجانية. 

الأنهار الجليدية 

تعرف الكتل الشاسعة من المياه العذبة المتجمدة التي تغطي السطح باسم الأنهار الجليدية؛ 
وهي تتكون في ال مناطق منخفضة درجة الحرارة حيث يفوق معدل ترسب الجليد والثلوج 
معدل الذوبان والتعرية لسنوات كثيرة جدًا. كل القارات ماعدا أستراليا لها أنهار جليدية 


وتوجد أمثلة مبهرة في نيوزيلندا وألاسكا والتبت. وتشكل الأنهار الجليدية أكبر احتياطي 
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عالمي للمياه العذبة وهذا هو السبب وراء القلق الكبير من احتمالية ذوبانها نتيجة التغيرات اطمناخية 
والذي سیسبب ارتفاعًا کارثيًا في مستوى سطح البحر. 
عندما تندمج الأنهار الجليدية لتغطي مساحة كبيرة من الأرض ينتج سطح خال من التضاريس يعرف 
باسم "الصفيحة الجليدية". توجد الصفائح الجليدية في جرينلاند. والقارة القطبية الجنوبية إلا أنها 
خلال العصور الجليدية مكنها أن تغطي جزءًا كبيراً من سطح الأرض. تتحرك الأنهار الجليدية عبر 
اليابسة بسبب الضغط الذي يسببه وزن الكائنات الجليدية على السطح مما يجعل الجليد بكل ما 
تحمله الكلمة من معنى ينضح إلى الخارج وينتشر. ويمكن للجليد الانتشار بهذه الطريقة مقدار 
عشرات الأمتار يوميًا تاركًا ندبات على السطح أثناء مروره به» وحاملا الدليل على وجود الأنهار 
الجليدية في الماضي. وعند التقاء نهر جليدي مع ساحل يصبح بإمكانه أن ينتشر مكوتًا " جرف جليدي 
وتعرف الأجزاء التي تتفكك من الجرف وتطفو بحرية باسم "الجبال الجليدية". 
الجليد البحري 
الجليد البحري - على عكس الجبال الجليدية التي تتفكك من نهر جليدي ساحلي- يتكون عندما 
تتجمد مياه ال محيط نفسه. ويؤدي المحتوى الملحي في المحيطات إلى انخفاض نقطة تجمد المياه من 
صفر مئوية إلى -1.8 مئوية. تغطي قشور شاسعة من الجليد البحري المحيط داخل الدائرة القطبية 
الشمالية مكونة الغطاء القطبي الشمالي. معظم الجليد البحري يكون كتل صلبة إلا إنه عند ارتفاعات 
أقل حيث تبداً درجات الحرارة ف الارتفاع تبدأً هذه الحقول الجليدية العملاقة في التفكك إلى أجزاء 
أصغر تسمى "الجليد الطافي". الجليد البحري على سطح الأرض ظاهرة موسمية حيث تزداد تغطية 
الجليد لسطح المحيط في الشتاء ثم تنخفض مجددا في شهور الصيف. 
الجبال 
الجبال هي نتوءات صخرية شاهقة تغطي %24 من كتلة اليابسة على الأرض. وهكن 


تشكيلها بطرق عدة. المناطق ذات الصفاتح التكتونية النشطة تحرك الأرض بعنف لتكون 
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التضاريس الوعرة. وبامثل» هكن لتصادمات الصفائح التكتونية أن تتسبب في تكون سلاسل الجبال 
بسبب التواء الأرض إلى الأعلى عند التصادم.» وقد تكونت سلاسل الهيمالايا بهذه الطريقة عندما 
اصطدمت الصفيحة الهندية الأسترالية بأوراسيا منذ 70 مليون سنة. وهناك جبال أخرى بركانية تكونت 
بالتراكم التدريجي للحمم البركانية ا مندلعة. 

قمم الجبال تكون باردة بسبب ارتفاعها عن الأرض الدافئةء وتهبط مستويات الأكسچين كذلك بسبب 
انخفاض كثافة الغلاف الجوي نتيجة الارتفاع. من الناحية العلمية» هناك تعريفات عديدة للجبل» ففي 
الولايات المتحدة يكون المعيار هو أي تشكيل آرضي يتجاوز ارتفاعه 1000 قدم (305 ميل) بينما يكون 
أي ارتفاع في نطاق 501 إلى 999 قدم (304-153 ميل) مجرد تل. 

الأنهار 

الأنهار هي قنوات من المياه العذبة تتدفق من تضاريس مرتفعة مثل التلال والجبال عبر الياإبسة نحو 
ا لمحيط. ويتم تغذيتها بالشلالات» وبالذوبان الموسمي للجليد ومجاري المياه الجوفية. وهناك غالبًا 
مستويات فيضان مسطحة تمتد محاذاة ضفاف الأنهارء وهي مناطق زاد منسوبها مع الوقت بفعل 
تدفق اممياه عند فيضان النهر على جانبيه بشكل دوري. 

بعض الأنهار التي تحمل كمية كبيرة من الرواسب قد تشكل دلتا على شكل مثلث عند مكان اتصالها 
با لمحيط؛ حيث أن الرواسب تترسب في شكل مروحة واسعة وتتراكم تدريجيًا رور الزمن وتعيد تشكيل 
مصب النهرء والمثال على ذلك هو مصب نهر النيل في مصر الذي يتمتع بدلتا شهيرة عند موضع تلاقيه 
مع البحر المتوسط. والأنهار مسئولة جزثيًا عن ملوحة المحيطات فهي تجرف الأملاح والمعادن من 
الصخور خلال تدفقها. 

الوديان 

تسمى المنخفضات العميقة المنحوتة ق الأرض أو غابًا بين التلال أو الجبال باسم 


الوديان» هناك تلاث آليات رثيسة تعمل على تشكل الوديان. الآلية الأولى هي تعرية 
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امياه- النهر الجاري على صفحة الأرض يسبب تآكل الصخور والتربة ليحفر قناة عميقة داثمةء والوديان 
التي تتكون بهذه الطريقة يكون مقطعها العرضي على شكل حرف (۷)ء وأودية الأنهار امتطرفة هكن 
أن تصبح عميقة جدًا ومذهلة - مثل (جراند كانيون) بالولايات المتحدة الأمريكية. 

من الممكن أن تتكون الوديان أيصًا بفعل الأنهار الجليدية- جدران ضخمة من الجليد تزحف خلال 
الأرض محطمة الصخور حيث أنها تندس في أضيق الشقوق لتشكل ودياتًا مقطعها العرضي أشبه ما 
یکون بحرف (0) 

النوع الأخير هو الوديان ا متصدعة- التي تكونت خلال العمليات التكتونية التي تقوم بفصل الصفائح 
القارية عن بعضها لتكون صفيحتين جديدتين بينهما المحيط ومن أمثلة تكون وادي متصدع الوادي 
المتصدع العظيم في شرق آفريقيا. 
البحبرات 

البحيرة هي بقعة متسعة من الطماء 
يغذيها نهر ما لكنها ليست جزءًا من 
محيط. هكن للبحيرات أن تتشكل 
خلال التجاويف الطبيعية بين التلال 


والجبال وف المنخفضات في مستوى 


الأرض. وأحیاتًا هكن للأنهار أن تشكل 

البحيرات "الهلالية" حيث هيل منحنى جريان النهر إلى تفضيل ترسيب الطمي والرواسب على الضفاف 
الخارجية مسببًا قطع ال منحنى مخلمًا وراءه بحيرة تشبه القوس (انظر الشكل) 

تعرف البحيرات الأصغر باسم "البرك"؛ وتقول اتفاقية رامسار بشأن الأراضي الرطبة عام 
1 آن اممسطحات المائية الداخلية التي يقل حجمها عن 8 هكتار (10000 متر مربع) 


يطلق عليها برك بينما المسطحات الداخلية الأكر يطلق عليها بحبرات» وهناك ما 
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يربو على 300 مليون بركة وبحيرة في العام» وأكبر تركز لها من نصيب كندا - حوالي %60 من بحيرات 
العام - والسبب الرئيسي لذلك هو سوء الصرف. 

الأراضي الرطبة 

أحيانًا يحيط بالبحيرات والأنهار أراض رطبة مشبعة يطلق عليها الأراضي الرطبة؛ ال مناقع. والسَّبْحَّات 
وامستنقعات جميعها أمثلة على الأراضي الرطبة وهكنها أن تكون أما عذبة أو مالحة أو تكون في نقطة 
ما بين العذوبة والملوحةء ويعتمد ذلك على قربها من الساحل. واندماج ال مياه واليابسة يعني أن 
الأراضي الرطبة في كثير من الأحيان تتمتع بنظم بيئية ثرية تعج بأنواع عديدة من النباتات» والأسماك 
والثدييات» والزواحف» والبرمائيات. لكن قيمتها التجارية المحدودة قد وضعتها في خطرء ففي عام 1993 
كتبت تقارير مفادها أن نصف الأراضي الرطبة حول العام قد استنزفت لزيادة إمكانيات التنمية 
وإنتاجية الأرض» ولهذه الأسباب تخضع الأراضي الرطبة الآن إلى جهود موسعة بهدف الحفاظ عليها. 
أكبر منطقة أراضي رطبة في الولايات ال متحدة الأمريكية هي (فلوريدا إيفرجلادز)» وأكبرها في العام يقع 
في سهول بانتال الفيضانية في جنوب آمريكا. 

السهول 

تشكل السهول الجزء الأكبر من الأراضي التي تغطي اليابسة على الأرض» ولها أشكال وأحجام عديدة- 
المروج العشبية والحقول الأوروبيةء والبراري القاحلة في الولايات المتحدة والسافانا البرية الأفريقية 
والسهوب المقفرة والتندرا في شمال آسيا- وتشكلت جميعها بسبب مناخ وبيئة موقعها. هكن أن 
تتشكل السهول بفعل التعرية» أو ترسب رواسب المياه أو الجليد أو الرياح» أو ببساطة تجريف 
السطح بفعل مرور نهر جليدي. ويمكن أن تتواجد السهول في البقع القاحلة من الأرض» أو بين التلالء 
أو في آراضي الوديان أو ا مناطق الداخلية أو الساحلية. وبالإضافة إلى الدور امهم الذي تلعبه السهول في 


البيئة الطبيعية ساعدت أيصًا في تسهيل الزراعة وبناء الطرق واممدن. 
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الغابات والأدغال 
يوجد آکبر تنوع بیولوچي على سطح الأرض في غابات الكوكب وأدغاله؛ تقدر نسبة الفصائل الحية التى 
هكن تواجدها في الأدغال بنسبة %57 من جميع الفصائل الحية على سطح الكوكب. تغطي الأدغال 
والغابات معا حوالي %36 من اليابسة الكلية على سطح الأرض. عند خطوط العرض» الأكثر من 53 
درجة يعدا عن خط الاستواء حيث تكون درجات الحرارة أكثر انخفاصًا تتكون الغابات غالبا من 
الأشجار الصنوبرية داثمة الخضرة. أما الأشجار النفضية التي تفقد آوراقها في فصل الشتاء فهي أكثر 
شيوعًا عند دوائر العرض الأقل بينما في حدود 10 درجات من خط الاستواء تكثر الغابات المطيرة- 
ومعناها: مساحات الغابات التي يهطل عليها كميات كبيرة من الأمطار. توجد الغابات المطيرة والأدغال 
في جنوب آمريكاء وي أفريقيا وأسيا. درجات الحرارة المرتفعة والرطوبة تجعل من الغابات المطيرة 
مرتعًا مزدهرًا للحياة وأكثر 
مناطق الغابات المطيرة كثافة 
هي الأدغال- تجمع حي من 6 


الأشجار والزواحف والشجيرات ر ر 
ا متشابكة. r‏ 


الصحارى ۳ 

غابات مطيرة استوائية ا 
الصحاري هي أكثر المناطق 
جفاقًا وأقحلها على سطح الأرض» وتوجد ف جميع القارات» وتتكون عندما يفوق اممعدل الذي تتبخر به 
الرطوبة من الأرض معدل وصول الرطوبة إليها عن طريق هطول الأمطار. لعل من المدهش أن تكون 
أكثر الصحاري جفاكًا على سطح الأرض هي أكثرها برودة؛ م تهطل الأمطار على منطقة الأودية الجافة 
في المنطقة القطبية الجنوبية منذ أكثر من مليوني سنةء وأي مقدار متبق من الرطوبة يتجمد 


بفعل الهواء ثم تعصف به الرياح التي تبتل بها هذه ال منطقة بانتظام بعيدًا بسرعة 320 كم/س (200 
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ميل في الساعة)» والمنطقة القطبية الجنوبية هي كبر صحراء في العام مساحة 14 مليون كم مربع 


Eî 


تتصحر العديد من المناطق الخضراء على سطح الأرض بفعل التغير المناخي والنشاط الزراعي غير 
ا لممدروس- حرق الغابات والأدغال للحصول على أراضي صالحة للزراعة» وفرط استغلال المجاري المائية 
الطبيعية مثل الأنهار واممياه الجوفية. وقد ذكر تقرير في عام 2008 أن منطقة إنتاجية تقدر بحجم 
نبراسکا تتصحر سنوبًا. 

طبيعة جوف الأرض 
الكهوف 
تسمى التجاويف الطبيعية في التكوينات الصخرية الأرضية باسم الكهوف؛ والتي هكن أن تكون كهوفًا 
صغيرة مكونة من تجويف واحد. أو شبكة مترامية الأطراف من الأنفاق والمغارات التي تؤدي 
بامستكشف الجسور إلى أعماق سحيقة. وتتشكل الكهوف عن طريق سلسلة من العمليات اممختلفة. مكن 
لأحماض المياه الجوفية التفاعل مع الصخور الغنية بالمواد القاعدية مخلفة وراءها تجويقًا- وتعرف 
باسم"الكهوف المتحللة". ويهمكن لتأثيرات التعرية مثل العوامل الجويةء أو التآكل امستمر نتيجة جريان الماء 
أن تنحت كهوقًا في الصخر أيصًا- كما باستطاعة الاعتداءات البحرية شديدة الاصطدام أن تفعل ذلك 
أيضّا مما يفسر سبب غنى الممنحدرات الساحلية بسلاسل الكهوف. وهناك كهوف أخرى تسمى 
"الكهوف الأولية" وهي التي تكونت في نفس الوقت الذي تكونت فيه الصخور المحيطة بها. 
تتواجد الصخور في جميع أنحاء العام وبجميع الأشكال والأحجام: كهف المماموث في ولاية كنتاكي هو 
طول کهوف العام حیث يبلغ طوله 591 کم (367 میل)» وکهف فورونيا فی آبخازيا بجورجيا هو أعمقها 
حيث هتد إلى أكثر من 2 كم (1.2 ميل ) تحت الأرض. وأكبر كهف مكون من غرفة واحدة يطلق عليه 
غرفة سراواك» يقع ف بورنیو وحجمه 700 متر (2300 قدم) × 400 متر (1312 قدم) × 80 متر (262 قدم)- 


وهو ضخم بحیث يتسع ل 32 قاعدة طبران. 
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الصواعد الكلسية والنوازل الكلسية 
الكهوف التي شكلتها امياه الحمضية لها تيارات محملة المعادن» مثل كربونات الكالسيوم تجري خلال 
هذه الكهوف» وهذه الطمياه مكنها ترسيب محتواها الصخري خلال الكهف مكونة هياكل مبهرة متثل 
الصواعد والنوازل الكلسية. الصواعد الكلسية تنمو من أسفل الكهف إلى الأعلى بفعل ال مياه الغنية 
با معادن التي تقطر باستمرار على نفس البقعة من الأعلى» وتمامًا كما تنمو الصواعد الكلسية إلى على 
تنمو نقطة التقطير إلى أسفل حيث تتراكم ا معادن التي تخلفها كل قطرة ماء ساقطة وراءها- وهذه 
هي النوازل الكلسية. 
يزيد ارتفاع أكبر صاعدة كلسية عن 62 متر (203 قدم) وتقع في أحد أنظمة الكهوف ق كوباء بينما 
أطول نازلة كلسية تم تسجیلها تبلغ 20 متر (65 قدم) وتتدلی فی کهف (جروتا ري دو موتو) بالبرازیل. 
وتتنوع معدلات نمو تلك الصواعد والنوازل تنوعًا كبيراً وذلك اعتمادًا على تركيز المعادن في اطماء ومعدل 
تدفقهاء فيمكن أن ينمو بعضها معدل سنتيمتر واحد في الشهرء وأخرى قد تستغرق مثات أو حتى 
آلاف السنين لتنمو بنفس الممقدار. الصواعد والنوازل الكلسية هي أنواع من تكوينات الصخور المرسبة 
التي تعرف باسم الرواسب الكلسية (صءطاهءاءمء) والتي تشتمل أيصًا على (الصخور المتدفقة) 
(١ء٥اس1)‏ التي تبدو على هيئة كتلة مترشحة من الصخورء والنوازل الكلسية الحساسة تأخذ شكلا 
حلزونيًا وتسمى "النوازل الكلسية الحلزونية"'. 
أنابيب الحمم 
نابيب الحمم هي أحد أنواع الكهوف الأولية تشكلت بفعل الحمم البركانية المنصهرة خلال انفجار 
بركاني. الجزء الخارجي من القناة ا متدفقة من الحمم تكون معرضة للهواء فتبرد أسرع من الجزء 
الداخلي مكونة قشرة قاسية. والتبريد من الخارج يؤدي إلى زيادة سمك هذه القشرة بينما يستمر قلب 
قناة الحمم في التدفق» وجرد انتهاء الانفجار البركاني تخرج الحمم المنصهرة تاركة الجزء الخارجي 
ا متصلب- وهذا هو أنبوب الحمم. 
هكن آن تنمو صواعد ونوازل كلسية وأآنواع آخرى من الرواسب الكلسية قي آنابيب 


الحمم» إلا نها -على عكس آبناء عمومتها من الصخور الجيرية- لا تتكون نتيجة 
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الصخور المتحللة باطماء بل تتكون نتيجة تقطر بقايا الحمم المنصهرة قبل أن يتصلب الأنبوب بالكامل. 
تصل أنابيب الحمم حتى عرض 15 متر (49 قدم) وهكن أن يصل طولها إلى عشرات الأميال وتوجد في 
أريزوناء وأريجون وهاواي» وفي مناطق بركانية أخرى حول العام. 

المياه تحت الأرض 

أحيانًا يقوم النظام الكهفي بتجميع الماء في منخفضات وثنايا الصخور مكوتًا بحيرات تحت الأرض» 
وهذه البحيرات هكن تزويدها من خلال هطول الأمطارء أو الينابيع الطبيعية» أو تسربات الممياه 
الجوفية- هكن للصخور المساميةء مثل الحجر الجيري تخزين كميات هائلة من المياه في مستودعات 
تسمى "الطبقات الصخرية المائية". والكهوف الموجودة تحت سويتوتر في تينيسي تمتلك أكبر بحيرة 
تحت الأرض في العام 240 متر (787 قدم) ×70 متر (230 قدم). 

وعندما يكون تدفق اممياه خلال الكهوف كبير ها يكفي» تقوم البحيرات وغيرها من مسطحات المياه 
الثابتة الأخرى بإعطاء الفرصة لتواجد الأنهار تحت الأرض. أطول نهر تحت الأرض هتد بطول 153 كم 
(95 ميل) في الكهوف الممتدة تحت شبه جزيرة يوكاتان ف المكسيك. 

القشرة 

لو تمكنت من قطع كوكب الأرض إلى نصفين با منشار ستجد آنها تبدو من الداخل كطبقات البصلةء مع 
مناطق طبقية واضحة من الصخور السائلة والصلبة التي تمتد من الجزء الخارجي للكوكب وصولً إلى 
قلبه. الطبقة الخارجية لهذه الطبقات تسمى بالقشرة الأرضية وهي قشرة رقيقة من الصخور الصلبة 
التي تغطي سطح الكوكب» وهي مزيج من الصخور النارية والمتحولة والرسوبية التي تشكل إجمالا 
نحو 1 % من حجم الكوكب. ويختلف سمك القشرة اختلاقًا كبيً- تحت المحيطات يكون سمكها قليل 


حوالي 5 كم (3ميل) بينما القشرة القارية‌التي تشكل التكتلات اليابسة من الأرض تكون أثخن بكثير- 
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مابین 30 کم (19 میل) و50 کم (31 ميل)» وهذا هو السبب وراء بروز القارات خارج المحيطاتء 
وانغمار أعماق البحار. وتشكيل القشرة هو فسيفساء متشابكة من الصفائح التكتونية التي تطفو على 


سطح الأرض بسبب أن كثافة مادة القشرة أقل من كثافة الطبقة التي تحتها- طبقة الوشاح. 


الوشاح 


اللب الخاإرجي (سائل) _ الب الداخلي (صلب) 
دون التقيد بمقياس الرسم الأصلي 


الوشاح 

يوجد تحت القشرة الأرضية طبقة لزجة من صخور شبه منصهرة سمكها حوالي 3000 كم (1864 
ميل) وتشكل آكثر من %80 من الحجم الكاي للكوكب- وتعرف هذه الطبقة باسم"الوشاح". 
وتنقسم هذه الطبقة إلى طبقتين:علوية وسفلية؛ تصل طبقة الوشاح العلوي إلى عمق حوالي 400 
كم (248 ميل) وتنقسم بدورها إلى منطقة عليا ومنطقة سفلى. "الغلاف الصخري" هو الجزء 
الصخري العلوى من طبقة الوشاح العلوى بالإضافة إلى طبقة القشرة الأرضية فوقها. وتحت 
الغلاف الصخري توجد طبقة "الغلاف ال مائع" وهو أقل صلابة نتيجة درجة الحرارة العالية عند 
هذا العمق. وترتبط طبقة الوشاح العلوي كلها بالقشرة الأرضية خلال حد يعرف باسم " إنقطاع 
موهوروفیتش" أو "موهو" للاختصار. 

من ناحية أخرى طبقة الوشاح السفلي تغطي مدى عمق من 660 كم إلى 2900 كم (410- 


0 ميل)» وفيها تعود الصخور إلى الحالة الجامدة مجددا حيث يتسبب ارتفاع الضغط 
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الناتج عن وزن الطبقات التي فوقها في الضغط عليها. يوجد بين طبقتي الوشاح العلوي والسفاي طبقى 
تسمى "المنطقة الانتقالية" التي تندس بين الطبقتين. تتراوح درجات الحرارة خلال طبقة الوشاح ما بين 
بضع مئات من الدرجات اممئوية عند سطح القشرة إلى ما يقدر ب 4000 درجة مئوية (7232 فهرنهيت) 
حيث تلتقي طبقة الوشاح بالطبقة التي تحتها- اللب. 

لب الأرض 

لب الأرض هو الجزء المركزي للأرض والأعلى في درجة حرارةء وله طبقة داخلية وخارجيةء كما إنه هو 
ا لمسئول عن "ام مغناطيسية الأرضية" للكوكب. وطبقة اللب الخارجي عبارة معدن في حالة سائلة - 
معظمه من الحديد والنيكل امنصهرين- وتمتد من عمق 2890 كم (1806 ميل) تحت سطح الكوكب» 
وحتى عمق 5150 كم (3218 ميل). وتتراوح درجات الحرارة مما يفوق 4000 درجة مئوية (7232 
فهرنهيت) إلى أن تصل 6000 درجة مئوية (10832 فهرنهيت) عند حدودها مع طبقة اللب الخارجي. 
عند طبقة اللب الداخلي يكون القطر 2440 كم (1525 ميل)ء والضغط عال ما فيه الكفاية لسحق 
النيكل والحديد معيدًا إياهما إلى الحالة الصلبة- على الرغم من أن درجة الحرارة هناك تقترب من 
0 درجة مئوية (12632 فهرنهيت). 

المغناطيسية الأرضية 

تعرف الظاهرة التي فيها تولد الأرض مجالها المغناطيسي - ودراسة تأثير هذه المجال- باسم 
"امغناطيسية الأرضية".و عند سطح الأرض تكون شدة اممجال ما بين 30 إلى 60 ميكروتسلا اعتمادًا على 
ا موقع» وهو أضعف ألف مرة من مغناطيس الثلاجة. ويتولد اممجال نتيجة التأثير الحركي للتيارات 
الكهربية خلال اللب الخارجي للأرض الممكون من معادن منصهرة دوامية. 

ا لمجال ال مغناطيسي للأرض ثناثي القطب» أي أن لديه قطبين من متعاكسين- يطلق عليهما 


القطب الشمالي والجنوي. وثنائيات القطب الأخرى مثل القضيب المغناطيسي تميل إلى 
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ترتيب نفسها مع مجال الأرض وبهذه الطريقة تعمل البوصلة الملاحية باستخدام إبرة مثل القضيب 
ا مغناطيسي تستطيع الحركة بحرية لتشير إلى اتجاه الشمال امغناطيسي. 

المحيطات 
السواحل 
تمثل خطوط السواحل منطقة انتقالية بين اليابسة وأعماق المحيط وتمثل أحد أكثر المواطن الطبيعية 
تنوعًا في العام من المنحدرات والشواطئ للخلجان ومصبات الأنهار والسواحل الغريبة مثل المضايق 
والبحيرات اممالحةءو قام المحيط عبر ملايين السنين بتشكيل الساحل من خلال التعرية وترسيب 
الرواسب وإزاحات مستوى البحر التي سببها التغير ا مناخي. وقد اتضحت أهمية السواحل في تطوير 
حضارتناء وتسهيل الصيد والسفر بحرا 
جغرافيا المحيطات 
يقدر الحجم الكاي ممحيطات العام ب 1.3 مليار كيلومتر مكعب» وهناك خمسة محيطات عظمى في 
العام: ا محيط المتجمد الشمالي والذي يتجمد مكوتًا الغطاء القطبي الشماليء والمحيط الأطلنطي الذي 
تحيط به أوروبا وأفريقيا من الشرق» والأمريكتان من الغرب؛ والمحيط الهندي الواقع بين شرق أفريقيا 
وأستراليا؛ وا محيط الهادي الذي تحيط به أسيا وأستراليًا غربًا والأمريكتان شرقا؛ وا محيط الشمالي الذي 
يحيط بكل من القارة القطبية الجنوبية والغطاء الجنوي القطبي» وهذه التقسيمات ليست إجبارية 
فجميع المحيطات متصلة ببعضها البعض مما يتيح الإبحار من آي محيط إلى الآخر. 
مياه ا محيطات مالحةء وتصل ملوحتها إلى %3.5 نتيجة الأملاح التي تجرفها الأنهار من الصخور ونتيجة إنتاج 
الصوديوم والكلور (مكونات الملح) عن طريق العمليات الچيولوچية الأخرى تحت سطح البحر. الأرض هي 
الكوكب الأزرق حرفيًا حيث أن %71 من سطحها مغطى با محيطات» لكنها ليست زرقاء بسبب قيام 
المحيطات بعكس لون السماء بل لأن اممياه تمتص نسبة قليلة من الضوء الأحمر من آي ضوء أبيض مر 


خلالها مما يخلف كمية كبيرة من الضوء الأزرق» وهو تأثير ضثيل لا يرى إلا عندما يكون حجم المياه كبير. 
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ظهر المحيط 

ا لمحيطات ليست مجرد مناطق واسعة من الأراضي المنخفضة ال مملوءة باطمياه فالقشرة المكونة لقاع 
ا لمحيط أنحف كيرا من القشرة القاريةءوبينما أصبحت نفس أجزاء القشرة القارية ثابتة على سطح 
الأرض منذ ملايين السنين لا تزال قشرة المحيط في تكوين مستمر من خلال عملية انتشار قاع البحر. 
وتلك هي الطريقة التي تكونت بها المحيطات نفسهاء وهناك محيطات جديدة تتكون حيث تظهر 
مناطق انتشار جديدة- تسمى هذه المناطق وديان متصدعة والتي تقع على خطوط الصدع ف القشرة 
الأرضية حيث يتلاقى اثنين من الصفائح التكتونية. وحين تتحرك الصفيحتان التكتونيتان مبتعدتين عن 
بعضهما البعض يتكون وادي صدع ويكون تأثير ذلك هو تمزيق القارات إربًا مما يؤدي إلى تكون حوض 
واسع من قاع البحر بين القطعتين والذي تلن بامماء مع مرور الوقت معلتًا عن ميلاد محيط. أما 
البقايا المنغمرة لوادي الصدع تصبح فيما بعد ما يطلق عليه " ظهر الطمحيط '. 

هذه العملية جارية في وادي الصدع العظيم في شرق أفريقيا حيث تنقسم الصفيحة القارية الأفريقية 
إلى جزأين-يطلق عليهما الصفيحة النوبيةء والصفيحة الصومالية. وأثناء تحركهما مبتعدتين عن بعضها 
البعض» تشكلان صدعًا سيؤدي في نهاية المطاف إلى تحويل كل من الصومال» وكينياء وتنزانياء 


وا موزمبيق إلى جزيرة يفصلها ا محيط عن قارة أفريقيا. 
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طبقات امحيط 

يقوم علماء البحار بتقسيم المحيطات إلى مناطق مميزة. وتعرف الطبقة العليا باسم منطقة " البحر 
المفتوح " وهي تغطي سطح المحيط كله. أما المنطقة التي تمتد إلى عمق 200 متر (656 قدم) هي 
منطقة'الطبقة اممائية العليا" التي يوجد خلالها ضوء كاف لعمليات البناء الضوئي مما يتيح نمو النبات. 
من عمق 200 متر (656 قدم) حتى 1000 متر (3280 قدم) توجد الممنطقة " المحيطية الوسطي '» والتي 
تعرف أيصًا باسم منطقة "الشفق" بسبب مستويات الضوء الجزئية بهاء وهي موطن للمخلوقات الممحبة 
للمياه الباردة المظلمة - مثل: الكلمارء والأخطبوط والحبار. أما تحت هذه المنطقة نجد منطقة " المياه 
العميقة " أو منطقة"نصف الليل" التي تمتد إلى عمق 4000 متر (13120 قدم)؛ وتكون المياه فيها شديدة 
السواد» وضغطها يقاس بالطن لكل بوصة مربعةء ويعيش فيها بعض الكلمار وثعابين البحر. وتحت 
هذه ال منطقة توجد منطقة "السهول السحيقة" التي تمتد حتى قاع المحيط ومعظم مخلوقات هذه 
ا منطقة عمياء- فهي لا تحتاج إلى البصر في هذا الظلام الحالك. 

أخر طبقات المحيط هي طبقة "الأخاديد القاعدية العميقة" المخصصة لأعماق الخنادق المحيطيةء 
وتقع على عمق يزيد عن 10 كم (16 ميل) تحت السطح ويصل ضغطها إلى 8 طن لكل بوصة مربعةء 
وا مخلوقات القليلة التي تعيش عند هذا العمق تتغذى على "الثلج البحري"-المخلفات التي تنجرف من 
المياه بالأعلى- أو على الحرارة وام مواد الغذائية التي تقذف بها المنافس الحرمائية. 

البحار 

بالإضافة إلى المحيطات الرئيسة الخمسة ف العام هناك أيصًا العديد من المسطحات 
المائية الأصغر وتعرف باسم "البحار". وهي شأنها شأن المحيطات فمعظمها متصل ببعضه 
البعض خلال المياه»وأكبرها "البحر العربي" لكن مساحته حوالي 3.9 مليون كيلومتر مربع» 
وبذلك فهو يعتبر قزم آمام أصغر المحيطات؛ وهو المحيط الشمالي الذي مساحته 


(13.2 مليون كيلومتر مربع). وتصنف بعض البحيرات الكبيرة على أنها بحار مثل البحر 
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اميت في الأردن بينما هناك بحيرات أخرى لا حتمل حتى اسم "بحر" - على الرغم من اتصالها 
با لمحيطات - مثل خليج بسكاي والخليج الفارسي. 

امد 

ينجم ارتفاع مد المحيطات وانخفاضه عن اتحاد قوت السحب التجاذبي لكل من الشمس والقمر واللتين 
تؤثران على كمية المياه السائلة الهائلة المنسكبة في سطح الكوكب. الجاذبية هي قوة جذب يزداد 
مقدارها بالاقتراب من مصدر ال مجال الجاذب مما يعني أن المياه التي تغطي سطح الأرض في الجانب 
الأقرب إلى القمر تشعر بسحب تجاذبي أكبر من الكوكب نفسه وبالتالي ترتفع بالنسبة للكوكب مكونة 
مد عال» وبنفس المنطق» يعاني الكوكب سحبًا أكبر من الذي تعانيه المياه على الوجه المقابل للقمرء 
وبالنسبة للإطار المرجعي للأرض يكون التأثير هو رفع مد عال على هذا الجانب من الكوكب أيصًاء 
ولهذا يكون لدينا اثنين من المد العالي يوميًا. 

ليس القمر فقط هو الذي يرفع المد - جاذبية الشمس تحدث تقريبًا نصف القوة التي تحدثها جاذبية 
القمر» حيث أن كتلتها الهائلة تعوض المسافة الكبيرة التي تبعدها. وعندما يكون الشمس والقمر 
كلاهما على نفس الخط ف السماء يحدث مد عال خاص -يسمى "المد العالي"» لكن عندما يكونان 
متعامدين على بعضهما البعضء»يكون الفرق بين المدين العالي والمنخفض أقل ما مكن- وهذا يعرف 
باسم "المد الضعيف". 

المد المضجر 

تعرف الأمواج التي تنتقل من المحيطات إلى المصبات والأنهار- عكس اتجاه تدفق التيار- 
باسم المد المضجرء وهي تميل إلى الظهور ف المناطق الساحلية حيث يكون هناك هامش 
واسع بين ارتفاعات المد العالي والمد المنخفض. هذه الأمواج مفردها لا تنتج مدا مضجرَا 
لكن العامل الأكبر أن الأنهار تأخذ المضيفة للمد اممضجر بطبيعتها شكلا يشبه القمع على 
طول امتدادها بحيث كلما اتجهت نحو اليابسة يصبح النهر أضيق وأكثر ضحالة مما 


يؤدي إلى تركيز طاقة المياه في حجم صغير مسبة ارتفاع الموجة- غالبا عدة آمتار-والتي 
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بدورها تندفع بعد ذلك عكس التيارء ومع ذلك فإن أفضل اممد امضجر لا يحدث إلا عندما يكون مد 
المحيط عند ذروته» مثلما يكون أثناء "المد العالي" عندما يكون كل من الشمس والقمر مصطفين. 
ومكن سماع القعقعة منخفضة التردد مموجة مد مقتربة من على بعد عدة كيلومترات. الأماكل الأولى 
لرؤية المد المضجر خليج فندي بكندا ونهر تشيانتانخ قي الصين. 

تيارات المحيط 

تجرف الإضطرابات الدوامية للتيارات الكروية الدوارة مياه المحيطات حول العام في هذا الاتجاه أو 
ذاك» وأشهرها تيار الخليج الذي يحمل المياه الدافئة من خليج المكسيك إلى منتصف المحيط الأطلنطي 
حيث يقوم تيار آخر -تيار الأطلنطي الشمالي- بنقله إلى ساحل غرب آوروباء ويعتقد العلماء أن الحرارة 
التي ينقلها هذه التيار هي ما يجعل المملكة المتحدة وفرنسا أكثر دفتًا من اطمناطق الأخرى التي تقع 
على نفس دائرة العرض» وهناك تيارات أخرى تشكل حلقات ضخمة ف المحيط الهادئ والمحيط 
الهنديء والمحيط الشمالي- وتعرف باسم "الدوامات "(١رع)‏ - وتيارات أخرى تطوف حول المنطقة 


تحدث هذه التيارات في سطح المحيط في منطقة "الطبقة امائية العليا» ومنطقة الشفق العليا وتدفعها 
عوامل مشل الرياح وتأثير كوريوليس» ودرجة الحرارة. وهناك أيضًا تيارات على أعماق أبعد تنشأً غالبًا 


من اختلافات كثافة میاه المحبط العميقة حول العام ودرجة حرارتها. 
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التيار ات البار د سے 
التيارات الدافئة س 


الخنادق المحيطية 

الخنادق المحيطية هي أعماق قاع البحر الأكثر عمقًا وظلامًا وتشكل ما يسمى نطاقات اندساس حيث 
تكون حركات الحمل الحراري في صخور طبقة الوشاح شبه المنصهرة قد سحبت القشرة المحيطية إلى 
أمعاء الكوكب مجددا. يكون قاع الخندق عادة على عمق عدة آلاف الأمتار من مستوى قاع البحر 
المحيط به» وأعمق هذه الخنادق المعروفة خندق "ماريانا" في المحيط الهادئ في غرب الفلبين ويصل 
أقصی عمق لها إلى 11 كيلومتر (6.8 ميل)- وهو عمق كاف لابتلاع جبل إيفرست مع تبقي 2 كيلومتر 
(1.2 ميل) من المماء فوقه. أما أعمق جزء من قاع خندق ماريانا فهو وادي صغير في القاع يعرف باسم 
عمق "تشالنجر" نسبة إلى سفينة الأسطول البريطاني الأولى التي أرسلت لدراسته في القرن التاسع عشرء 
ومنذ ذلك الحين استكشفه عدد من الغواصات- المزودة بطاقم بشري أو الآلية على حد سواء. 

امنافس الحرمائية 

هكن للشقوق الموجودة على مقربة من ظهر محيطي في قاع المحيط - حيث تلتقي 
طبقتان تكتونيتان تبتعدان عن بعضهما البعض لتكوين مساحات جديدة من قاع المحيط- 
أن تتسبب في ظهور اممنافس الحرمائية التي تنفث مياه بحر ساخنة جدًا غنية بالكبريت 


ومعادن أخرى. تكون الط مياه ساخنة بفعل الطاقة الحرارية الجوفية للصخور الساخنة في 
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الأسفل» وتعرف أيصًا باسم "المدخنات السوداء" نسبة إلى السحب السوداء من الجزيئات التي تقذفها. 
غاليًا ما تكون الممنافس الحرمائية بؤرًّا للحياة في قاع المحيط العميق المممتد إلى آلاف الأمتارء فامنافس 
الحرمائية-- توفر مصدرًا مطلوبًا للطاقة وال مواد الغذائية للكائنات الحية عند هذه الأعماق. وتصل 
درجات الحرارة حول هذه ال منافس إلى حوالي 400 درجة متوية (750 فهرنهيت) وقد تأقملت الكائنات 
الحية مع هذه الظروف ونمت لديها مستويات عالية من تحمل الحرارة مما أدى إلى اكتسابها اسم " 


أليفة الظروف القاسية". 


التكتونيات 

الصهارة 

الصهارة هي صخور منصهرة من طبقتي الوشاح والقشرة داخل الأرض المضطربة. ومعظم القشرة 
والوشاح العلوي يكون في حالة صلبة أو شبه منصهرةء لكن الصهارة السائلة تتكون عندما يذوب ما 
سبق عند الممناطق التي ترتفع فيها درجات الحرارة بفعل القوى الچيولوچية وهي مناطق تعرف باسم 
"المناطق الساخنة". 

تتراوح درجة حرارة الصهارة اممنصهرة بين 750 درجة مئوية (1380 فهرنهيت)ء و1400 درجة مئوية (2550 
فهرنهيت) اعتمادًا على تركيبها الدقيق» فأغلب الصهارة تكون مزيًا من عناصر مثل السليكونء 
والأكسچين» والحديد. والصوديوم» والبوتاسيوم» وعندما تبرد الصهارة تتحد هذه العناصر لتكوين أنواع 
مختلفة من الصخور البركانيةء وهمكن للصهارة أن تنضح من الخطوط الصدعية حيث التقاء الصفائح 
التكتونية-وخاصة عند الصدوع اممتباعدة حيث تتصلب لتكوين صفائح جديدة من القشرة المحيطية. 
ما ضغط الصهارة فهو القوة الدافعة وراء الانفجارات البركانية حيث تتسرب من البركان على شكل 


"حمم بركانية" أو يتم طرحها كأجزاء متفجرة على شكل "مقذوفات بركانية صلبة". 
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المناطق الساخنة 

المناطق الساخنة هي مناطق على سطح الأرض أما تحتوي على تركيز من البراكين أو يحدث بها عدد 
كبير من الزلازل أو تتعرض إلى أشكال أخرى من النشاط التكتوني. وتيارات الحمل خلال طبقة الوشاح 
الأرضي هي التي تتسبب في وجود المناطق الساخنة. تمامًا مثل الحمل الذي يحدث في الماء المغاي في 
إناء ما على امموقدء يقوم الحمل في طبقة الوشاح بنقل الصخور الساخنة إلى سطح الأرض بينما تهبط 
الصخور الأكثر برودة إلى الأسفل. وعندما تندمج دورق حمل معا أثناء الصعود- مثل التروس في نظام 
معدات - تتركز درجة الحرارة عند نقطة على السطح مكونة "منطقة ساخنة"؛ بخار المواد الساخنة 
المنجرف من أسفل باسم "عمود الوشاح". المناطق الساخنة الرئيسة تقع تحت هاواي» ومتنزه يلوستون 


الوطني» وآیسلندا. 


الصفائح التكتونية 

ينقسم الغلاف الصخري للأرض- وهو القشرة الأرضية بالإضافة إلى القشرة العليا من 
الوشاح- إلى عدد من الألواح اممتشابكة تسمى الصفائح التكتونية» وهي تتزاحم وتحتك 
معا نتيجة للحركة اممؤرقة لطبقات الصخور المنصهرة تحتها. وتعرف الحدود 
بين الصفائح باسم خطوط الصدع وهمكن أن تأخذ ثلاثة أشكال مختلفة اعتمادًا على 


الحركة النسبية بين الصفاتح وهي: الصدوع المتباعدةء والصدوع المتقاربة» والصدوع الناقلة 
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احتكاك الصفائح التكتونية عند خطوط الصدع هو المسئول عن حدوث الزلازل» وأمواج تسونامي 
بالإضافة إلى عملیات چيولوچية مهم أخرى مثل: الإندساسء وانتشار قاع البحرء والجرف القاري. 
وغالبًا تقع البراكين على امتداد خطوط الصدع. وهناك سبع صفائح تكتونية عظمى- وهي: الصفيحة 
التكتونية الأفريقيةء والقطبية الجنوبيةء والأوراسية. والهندية والأستراليةء والأمريكية الشماليةء وصفيحة 


المحيط الهادئ والأمريكية الجنوبية- بالإضافة إلى عدد كبير من الصفائح الأصغر. 


الصدوع المتباعدة 
الصفائح التكتونية المتجاورة ال 
تح التكتونية اممتجاورة التي ندع قات 
تبتعد عن بعضها البعض تشكل ما و 


يسمى بالصدوع اممتباعدة. تقوم 
تيارات الحمل برفع الصهارة إلى 
أعلى بطريقة مشابهة مما عند تكون 


المناطق الساخنةء لكن لزوجة مادة 


RN 


الارات فب ف سجفاغان 


القشرة التي تعلوها مما يؤدي إلى 
سحب القشرة في الاتجاه اممعاكس(انظر الشكل)ء وذلك قد يؤدي إلى شق تكتلات اليابسة القارية مكوتًا 
وادي صدع.في البحار تكون الصدوع امتباعدة في القشرة ا محيطية مصاحبة للظهور المحيطية حيث 
ترتفع الصهارة لتملاً الفراغ بين الصفائح التكتونية المتباعدة وبذلك يتكون قاع بحر جديد- في عملية 
تعرف باسم "انتشار قاع البحر". وأحيانًا تنفث كمية كبيرة جدًا من الصهارة من الظهر المحيطي لدرجة 
نها تقسم سطح الماء مكونة جزيرة بركانية جديدة- من أمثلة ذلك جزيرة سرتسيء» قبالة ساحل 


أدسللندا. 
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الصدوع المتقاربة 

الصدوع المتقاربة هي نقيض الصدوع المتباعدة» فهي تظهر حيث تتصادم صفيحتان تكتونيتان» وعادة 
تؤدي إلى حدوث "اندساس" حيث تنزلق إحدى الصفيحتين تحت الأخرى وتنسحب إلى أسفل نحو الأجزاء 
الداخلية للكوكب. الطبقة اممندسة تنصهر سريعًا مجرد نزولها تحت السطح مؤدية إلى زيادة كثافة 
الصهارة والغازات التي تنفجر فيما بعد خلال الطبقة التي تعلوها على شكل مجموعة من البراكين. 
وعندما تكون كلتا الصفيحتين المشتركتين مكونة من قشرة محيطية تحت الماء يؤدي الاندساس إلى تكوين 
الخنادق المحيطية في عمق البحر حيث تتلاقى الطبقتان» وتستطيع البراكين ال متكونة عادة أن تخترق 
سطح الاء لتكوين جزر بركانية على شكل قوس خلف خط الصدع» وهذا هو ما حدث في خندق ماريانا 
أعمق الخنادق امحيطية ف الكوكب والتي تقع بالقرب من سلاسل جزر ماريانا. وعندما تكون إحدى 
الصفيحتين امشتركتين في عملية الاندساس مكونة من قشرة قاريةء ترتفع الصفيحة القارية فوق الأخرى 
نتيجة انخفاض كثافتها إلا أن القوة التي تتصادم بها الصفيحتان عادة تدفع الحافة الأمامية للصفيحة 
القارية مكونة سلاسل جبال تتخللها براكين عند انصهار الصفيحة المندسةء ويحدث ذلك على طول ساحل 
كاليفورنيا حيث تنزلق صفيحة خوان دي فوكا اطمحيطية تحت صفيحة آمريكا الشمالية. 

الصدوع الناقلة 

الصدع الناقل هو الحد الفاصل بين صفيحتين تكتونيتين ليستا متباعدتين ولا متقاربتين لكن تنزلق 
إحداهما محاذة الأخرى. بينما تعمل الصدوع المتقاربة وال متباعدة على تدمير أو تكوين القشرة على 
الترتيب لا يحدث أي من ذلك ف الصدع الناقلء لكنه هكن أن يصبح مدمرًا بطرق أخرىء فحركة 
الصفيحتين محاذاة بعضهما البعض ليست حركة ملساء فتتراكم الإجهادات رور الوقت وعندما تصبح 
القوة ال متراكمة كبيرة ها فيه الكفاية تقوم الصفائح بعمل إزاحة مفاجآة غير متصلة» وحركة متقطعة 
ينتج عنها زلازل عنيفةء ورا يكون الصدع الناقل الأشهر حول العام هو صدع "سان آندرياس" 


بکالیفورنیا- والذي تسبب ف حدوث الزلزال الذي دمر سان فرانسیسکوا عام 06 م. 
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البراكين 

بإمكان الصدوع اممتقاربة واممتباعدةء واممناطق الساخنة أن تؤدي إلى تكون البراكين- فتحات قي القشرة 
الأرضية تسمح بتسرب الصهارة الساخنة والغازات» وأحيانًا يكون لها عواقب مدمرة. وللبراكين أنوع 
كثيرة مختلفة: "البراكين اممخروطية" وهي تشبه شكل الجبال العادية التي لها قمم. "البراكين المدرعة" 
أكثر تسطكًا وذات قمم أقل» بينما "ا منافس المشققة" أكبر قليلا من الفتحات ق الأرض. لجميع البراكين 
فوهات مركزية تعرف باسم" كالديرا ١4اه"‏ تنضح من خلالها الحمم البركانية- وهو الاسم الذي 
يطلق على الصهارة المنضغطة القادمةمن القشرة السفلية مجرد مغادرتها للبركان. 

أما البراكين التي تتكون عن طريق ال مناطق الساخنة فتظهر أحيانًا في سلاسل تنتشر على طول سطح 
الأرض» وتنتج من حركة الصفائح التكتونية التي تؤدي إلى ظهور مناطق جديدة من القشرة فوق 
ا منطقة الساخنة- والتي أحياتًا تخرق فتحة في القشرة الجديدة معلنة ميلاد بركان جديد. وقد تكونت 
سلسلة الجبال البحرية هاوي-إمبيرور_ وهي سلسلة مكونة من أكثر من 80 بركان» وجزر وجبال في قاع 
المحيط الهادي بهذه الطريقة. 

الجرف القاري 

لا نحتاج إلى ذكاء خارق لنكتشف أن الخطوط الساحلية لأمريكا الشمالية وأفريقيا تبدو منطبقة. 
والحقيقة أنها كانت كذلك في يوم من الأيام. حركة الصفاح التكتونية تعيد باستمرار هيكلة القارات؛ 
ومعدل الحركة صغير للغاية- نها تتحرك تقريبًا بنفس السرعة التي تنمو بها أظافر الإنسان تقريبًا 10 
سم (4 بوصة) في السنة» لكن هذه العملية لا هكن منعها من الحدوث- لقد مزقت القارات في الماضي 
وسوف تجعلها تلتحم مجددا في امستقبل. 

لقد وضعت نظرية الجرف القاري في الاعتبار لأول مرة منذ القرن السادس عشر. إلا أن العلماء م 
يأخذوها على محمل الجد إلا بعد قبول نظرية الصفائح التكتونية ف الستينيات» والآن هي حقيقة 
مثبتة؛ فالفصائل الحفرية نفسها وجدت في الجهتين اممتقابلتين من المحيط الأطلنطي مما يؤكد على أن 


اليابستين كانتا متصلتين يومًا ما. 
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القارات العظمى 

عندما تلتحم صفيحتان تكتونيتان أو أكثر ينتج ما يسمى بالقارة العظيمة. في مخططات التصنيف التي 
تعتبر فيها كل من أوروبا وأسيا قارة واحدة تكون اليابسة الناتجة -أوراسيا- قارة عظيمة. وبفضل 
الجرف القاري» ظهرت هذه التركيزات الشاسعة من اليابسة على سطح الأرض مرات عديدة في الماضيء 
فمنذ 3.3 مليار سنة كانت القشرة القارية الأرضية جميعها موجودة على هيئة قارة عظيمة أطلق عليها 
علماء الچیولوچيا اسم "فالبارا". والهيكل الدقيق لهذه القارة غير معروف لكن التشابهات في طبقات 
الصخور التي كانت موجودة في هذه الفترة في كل من آفريقيا وأستراليا تشير إلى وجودها. 

أقدم القارات العظمى ذات صفائح هيكلها مفهوم بصورة معقولة هي القارة العظيمة "رودينيا" التي 
كانت موجودة منذ حوالي مليار سنة خلال "الدهر الفجري". ومنذ ذلك الحين ظهرت قارات عظمى 
واختفت» وأثناء فترة "العصر البرمي" منذ 225 مليون سنة ارتبطت قارات الأرض في تكتل من الياإبسة 
عرف باسم"بانجيا'» ثم في "الفترة الترياسية" منذ 200 مليون سنة انقسمت "بانجيا" إلى "لوراسيا"(التي 
قد تكون الآن أمريكا الشمالية» وأوروباء وأسيا) و"جوندوانلاند "(المكونة في الوقت الحالي من أمريكا 
الجنوبية وأفريقيا وأستراليا والقارة القطبية الجنوبية ) وتبدو القارات على استعداد للتقارب مجددًا 


خلال 250 سنة من الآن مكونة تكتل من اليابسة أطلق عليه العلماء اسم "بانجيا الأخرى" 


الكوارث الطبيعية 
الانارات الركاةة 
عندما يصل ضغط الصهارة المتراكمة تحت بركان ما إلى نقطة الانهيار يثور البركان وينفجر 
ملفا بالخمم الركاتية والغازات والصخور والرماد عبر مساحة واسعة. وتنقث الحمم 
البركانية المنصهرة من كالديرا البركان ومن الفتحات الثانوية التي تتشكل حيثما مزق 


الصهارة المتصاعدة جوانب البركان. أما القنابل البركانية- وهي كريات الحمم المقذوفة في 
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الهواء والتي تتصلب آثناء طيرانها وتصطدم بالأرض على شكل صخور صلبة- فيمكنها أن تتشتت عبر 
مساحة كبيرة وترتفع حتى عدة أمتارء وف الوقت نفسه تتصاعد سحب الرماد والدخان في الهواء 
وتحجب الشمس بالقرب من الانفجار وهمكنها حتى أن تتسبب ف إعتام على نطاق عاممي. ورها يكون 
نوع الانفجار البركاني الأكثر تدميراً هو المعروف باسم "تدفق الصخور الفتاتية النارية"- عاصفة من 
الغاز والصخور المنصهرة جزتيًا عند درجة حرارة 1100 درجة مثوية (2012 فهرنهيت) تقريبًا تنزل على 
جوانب البركان وعبر الأراضي المحيطة بسرعات تقترب من 759 كم/س (460 ميل في الساعة). وهمكن 


لهذا النوع من البراكين تدمير منطقة يزيد نصف قطرها عن 200 كم (125 ميل). 


تدفق الصخور الفتاتية النارية 


الزلازل 

الزلازل هي نتيجة مميتة ومدمرة لاحتكاك الصفائح التكتونية مع بعضها البعض عند خطوط الصدع في 
القشرة الأرضية. والحدود الفاصلة بين الصفائح ليست ملساء-الكتل والمطبات ف الصخور تسبب احتكاكًا 
منعها من التحرك بحرية» وحدوث الاحتكاك مصحوبًا مرونة الصخر يؤدي إلى تراكم طاقة إجهاد 
وعندما تكون الطاقة اممتراكمة كافية للتغلب على الاحتكاك. تنزلق الصفائح فجأة مؤدية إلى هزة تنتشر 


كموجة خلال القشرة ويهمكن أن تكون قوية ها فيه الكفاية لتتسبب ف انهيار المباني وإثارة الانهيارات 
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الأرضيةء أما إذا كان مركز الزلزال-النقطة التي ينتشر منها الزلزال- موجوذًا في البحر فإنه يؤدي إلى 


هناك ثلاثة أنواع من الزلازل اعتمادًا على طبيعة الصدع المسئول عن حدوثها: 


زازال مضربي الإنزلاق زلزال دسر, زلزال راسي 


الصدوع ال متباعدة. التي تتباعد فيها الصفيحتان عن بعضهما البعض» ينشأً عنها زلازل "رأسية"» أما 
الصدوع المتقاربة التي تدفع فيها إحدى الصفيحتين بقوة تحت الأخرى» ينشأً عنها زلازل يطلق عليها 
"زلازل الدسر"» ما الصدوع الناقلة التي تنزلق فيها إحدى الصفائح محاذاة الأخرى تؤدي إلى "زلزال 
مضربي الانزلاق" وتقاس الزلازل على مقياس درجة العزم الذي حل الآن محل مقياس ريختر الأقدم. وآي 
زلزال مقداره 7 أو آکثر يشکل خطرًا. 

الانهيارات الأرضية 

ا مواد العالقة على ميل أرضي شديد الانحدار تكون عرضة لفقد سيطرتها وبالتالي تنزلق إلى أسفل- وتكون 
النتيجة هي حدوث انهيار أرضي والذي هكن أن يحدث بسبب الزلازلء أو فعل المياهء أو النشاط البشري 
مثل ال محاجر والتنقيب عن اممعادنء وتتراوح التأثيرات ما بين إزعاجات بسيطة- على سبيل الممثال عندما 
يتسبب الحطام في إغلاق الطرق- وحتى التدمير ووجود خسائر في الأرواح عندما يجرف الحطام مناطق 
مأهولة بالسكان أو يسقط عليها. والانهيارات الأرضية لا تتضمن التربة والصخور فحسب؛ فالجبال 


المغطاة بالجليد عرضة لحدوث انهيارات ثلجية-وهي انهيارات هائلة للثلج-والتي تشكل خطرًا على 
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متسلقي الجبال» وعلى المت زلچين. أما الانهيارات الطينية المميتة فيمكن أن تحدث نتيجة الأمطار 
الغزيرةء وذوبان الجليد» وحتى الأنشطة البركانية. 
الانهيارات الأرضية في البحار تؤدي إلى حدوث أمواج تسونامي» ومن المعتقد أن ذلك سيحدث يومًا 
ما على جزيرة لابامما الأسبانية عندما يحدث ما هو متوقع وينزلق الجزء الغربي من الجزيرة إلى 
المحيط مسببًا موجة تسونامي ارتفاعها 600 متر (656 ياردة) والتي ستشكل تهديدًا على أمريكا 
الشرقية. 
الثوران البحيري 
عام 1986 أطلقت بحيرة نيوس ف دولة الكاميرون بغرب أفريقيا فجأة وبدون مقدمات كمية تقدر ب 80 
مليون متر مكعب من غاز ثاني أكسيد الكربون. واستقرت سحب الغاز في المناطق المخفضة في حدود 
5 كم (15 ميل) حول البحيرة-مما آدى إلى سحب الأكسچين المتنفس فاختنق أكثر من 1700 فرد 
بالإضافة إلى عدد لا يعد ولا يحصى من الحيوانات البرية والأليفةء وهذه الحادثة هي أحد الأمثلة على 
الكوارث الطبيعية النادرة المرعبة ويطلق عليها "الثوران البحيري" 
يحدث الثوران نتيجة غاز ثاني أكسيد الكربون ال متحلل في مياه البحيرة. وهمكن لثاني أكسيد الكربون أن 
يقحم في المماء نتيجة عدد من العمليات» مثل تحلل المواد النباتيةء وإطلاق الغاز من فتحات البركان 
عند قاع البحيرة- تقع جزيرة نيوس في فوهة بركان خامد عميق.و تمامًا مثل زجاجة المشروبات الغازيةء 
الماء تحت ضغط عالي في قاع البحيرة له القدرة على احتواء غاز ثاني أكيد الكربون في محلول» لكن 
عندما يتحرك الماء على سبيل المثال خلال انهيار أرضي أو زلزالء أو عندما يسخن الماء بفعل حرارة 
بركانية ينطلق الغاز تلقاتيًا. هناك برامج الآن في طريقها إلى التنفيذ لسحب ثاني أكيد الكربون من قاع 
بحيرة نيوس طلنع هذا النوع من التراکمات من أن يسبب ثوران بحيري. 
الفيضانات 


الأمطار الغزيرة المفرطة التي تؤدي إلى اندفاع مياه النهر نحو ضفتيه» وعواصف المحيط 
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المشتدة التي تؤدي إلى انهيار دفاعات البحرء وذوبان الجليد في الشتاء» والثلج في الربيع جميعها أسباب 
تؤدي إلى حدوث الفيضانات. وعلى الرغم من تقنيات القرن الحادي والعشرين المستخدمة في مراقبة 
الفيضانات وبناء السدود ضدهاء لا زال هذا الشكل من الكوارث الطبيعية هثل خطرَا مميتًا ومدمدً 
على المناطق ال منخفضة إلى وقتنا الحاضر؛ فهي تأت على المنازلء واطملكيات الخاصة والبنى التحتية -مثل 
الطرق والكباري فتدمرهاء كما آنها تسبب خسائر ق الأرواح خلال الغرق أو الأمراض بسبب تلوث 
موارد المياه مياه المجاري. والخطر الذي تشكله الفيضانات سيزداد بسبب قيام التغيرات المناخية برفع 
مستويات منسوب البحر حول العام وجعل ظواهر الطقس المتطرفة مثل الأعاصير والعواصف أكثر 
عرضة للحدوث. 

مواج تسونامي 

تتسبب الحوادث البحرية العنيفة مثل الزلازل تحت البحرية» والتأثرات الكونية للمذنبات أو 
الكويكبات مع المحيط في اضطرابات هائللة في اط مياه التي تتحرك بدورها إلى الخارج على صورة موجة 
مد» نها موجة تسونامي التي تمتلك قوة كافية لطمس المناطق الساحلية. الكلمة "تسونامي" مشتقة 
من الكلمة اليابانية التي معناها "موجة امميناء". أن موجة تسونامي تحمل طاقة هائلة» لكن ارتفاع 
هذه الأمواج في عمق منتصف المحيط صغيرء فالقارب الذي يبحر في منتصف المحيط الأطلسي ويشهد 
مسار موجه تسونامي بالكاد يشعر بأي تأثير عند مرور الموجة العميقة به» إلا ن هجرد عبور هذه 
الموجة جرفًا قاريًا وتركيز طاقتها في طبقة ضحلة من المياه ترتفع لتصبح حائطًا مخيقًا من المياه يصل 
ارتفاعه غالبًا إلى عشرات الممترات. 

في اليوم العاطمي للملاكمة عام 2004 اندفعت موجة تسونامي عبر المحيط الهندي- وتسبب فيها زلزال 
الدسر تحت البحري عند منطقة اندساس على ساحل سومطرة. وتسببت هذه الموجة الهائلة» التي 
وصلت إلى ارتفاع 30 مترء في بعض الأماكن في قتل ما يربو على 230000 فرد عندما جرفت الياإبسة 


مسببة دمار واسع ف 11 دولة. 
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(Tornadoes) lll 
الزوبعة هي عمود من الهواء يدور بسرعة كبيرة ويهتد من الأرض وحتى الممزن الركامي في الأعلىء وأقوى‎ 
الزوابع المعروفة تولد رياخًا سرعتها تفوق 500 كم/س (300 ميل في الساعة)» وبإمكان هذه الدوامات‎ 
الوحشية اقتلاع المنازل من أساسهاء ودفع السيارات والشاحنات في الهواء وشق طريق دمار خلال‎ 
صفحة الأرض يزيد اتساعه عن كيلو متر واحد. وتحدث الزوابع عندما يتحرك الهواء عند الارتفاعات‎ 
العليا بسرعة أكبر من سرعة الهواء القريب من سطح الأرض مما يؤدي إلى تكون اسطوانة أفقية من‎ 
الهواء تتدحرج عبر الأرضء إذا تدحرجت هذه الأسطوانة خلال تيار هوا دافئ» يحرك الهواء الدافن‎ 

الإمطوانة إلى أعلى رأسيًا فيتولد الإعصار. 

الزوابع تكون شائعة الحدوث في منطقة "زقاق الأعاصير" في الولايات المتحدة الذي هتد من منطقة 
وسط اغرب الولايات اممتحدة وحتى ولاية تكساس؛ امتزاج تيارات من الهواء الدافن الرطب مع الهواء 
الجاف هثل الظروف اممثلى لتكون الأعاصير. وتستخدم محطات الرادار في هذه المنطقة في تعقب مسار 
الزوابع الخطيرة حتى هكن إصدار تحذيرات مسبقة. 

العواصف الشديدة 

في الخامس عشر من شهر أكتوبر لعام 1987 ضربت عاصفة مروعة أوروبا الشماليةء لقد ضربت إنجلترا 
وفرنسا برياح تقترب سرعتها من 220 كم/س (130 ميل في الساعة)- اقتلعت الأشجارء ودمرت المبانيي 
وتسببت في موت 22 شخص- وعلى الرغم من عدم اعتبار هذه العاصفة إعصار على نطاق واسع 
(زوبعة أطلسية) إلا أآنها حققت عدة معايير للأعاصير ا فيها سرعة الرياح وانخفاض الضغط. 

وتلك العواصف الشديدة ليست حكرًا على أوروباء ففي عام 1962 ضربت الرياح العاتيةء 
والأمطاروالجليد الساحل الشرقي للولايات اط متحدة الأمريكية مما تسبب في 40 حالة وفاةء وتدميرات 
تصل إلى مئات المملايين من الدولارات. لكن حمدًا لله أن هذه العواصف لا تحدث ف كثير من الأحيان؛ 
لأن الظروف اممسببة لها -اصطدام جبهة طقس قوي حار بشدة بجبهة طقس باردء واندماج عواصف 


أصغر - نادرة. 
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لاص (Cyclones)‏ 
الأعاصير هي آنظمة هائلة من العواصف التي تتكون في امناطق المدارية» حيث تحفز المحيطات 
الدافئة تيارات الحمل إلى أعلى والتي تندفع إلى أعلى بفعل تأآثير كوروليس لتكون دوامات ذات قلب 
منخفض الضغط تدور حوله رياح عاتية. تعرف الأعاصير في المحيط الهادي باسم "تيفون" (0«sهطمرا)»‏ 

أما الأعاصير التي تتكون في ال محيط الأطلنطي فتسمى "إعصار استوائي" (ءصهءءإ»!). 

بمجرد تكون الإعصار يتنقل غربًا إلى أن يصطدم باليابسة» ومن رحمة الله أن ذلك يجعل الإعصار يبداً 
في التبدد من خلال الاحتكاك مع اليابسة» وزوال مصدر طاقته- الحرارة البحرية. تتسم الأعاصير شديدة 
العنف برياح ثابتة تعصف بسرعة تزيد عن 250 كم/س (150 ميل قي الساعة)» كما نها تدفع بأمواج 
المحيط إلى ارتفاع يزيد عن 5 أمتار على أي شيء يعترض مسارها. توجد أعتى الرياح فيما يسمى 
ب"جدار العين" وهي حلقة من العواصف المحيطة بالقلب منخفض الضغط للإعصار والذي يطلق 
عليه "العين". داخل العين التي کن أن یتراوح عرضها ما بین 8 کم وحتی 200 کم (5 إلى 125 میل) 
تكون الظروف هادئة نسبيًا. 

حرائق الغابات 

لقد أصبح مشهد هكتارات الغابات المحترقة التي تهدد مساكن البشر والمواطن الطبيعية للحياة البرية 
شائعًا في الأخبار التليفزيونية. في عام 2007 اجتاحت النيران غابات محيطة بأثينا باليونان وتسببت في 
مقتل 65 شخص» وف عام 8 جاء الدور على جنوب أستراليا بينما في عام 2009 دمرت الحرائق 1300 
کیلومتر مربع من الغابات في کالیفورنيا. 

يلقي العديد من الخبراء بلوم الموجة الأخيرة من حرائق الغابات على كوكبنا الدفء بحجة 
أن التغير المناخي يجعل النباتات شديدة الجفاف. بينما يقول أخرون أن جهود البشر في 
قمع حرائق الغابات قد أدت إلى فرط وجود وقود الإحتراق مما يؤدي بدوره إلى تحول 
الحرائق الصغيرة التي تكون تحت السيطرة إلى الحرائق العملاقة التي أصبحنا نراها في الآونة 
الأخيرة. وتساعد التکنولوچيا في السيطرة على الحرائق والتحكم بها؛ حيث تجمع محطات 
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رصد عبر الولايات الممتحدة الآن معلومات بانتظام عن العوامل مثل درجة الحرارةء والرطوبة والطقس 
لوضع توقعات مفصلة عن الأماكن التي يحتمل فيها اندلاع حرائق الغابات. 
الموجات الحرارية 
مع إزدياد الدفء العالمي أصبحت الم موجات الحرارية- الأوقات الطويلة عندما ترتفع درجات حرارة 
منطقة ما بشكل غير طبيعي- آكثر شيوعًا. وغالبًا يرجع سببها إلى أنظمة الطقس مرتفعة الضغط التي 
تمنع الغطاء السحابي مما يسمح بوصول كمية اكبر من ضوء الشمس إلى الأرض ويقلل من الكمية 
الكلية لهطول الأمطار. مدن واممناطق الحضرية تميل إلى التعرض إلى بعض أسوا الموجات الحرارية 
حيث أن مواد البناء تحتجز الحرارة بكفاءة أكثر من احتجاز الأراضي للحرارة. 

ا موجات الحرارية والجفاف المصاحب لها هكن أن يكون له تأثير كارثي على الدول الناميةء لكن حتى في 
دول الغرب» الحرارة مشكلة أكبر مما تتخيل ففي عام 2002 استنتجت دراسة أجرتها مدرسة جونز 


هوبكينز بلومبيرج للصحة العامة أن ا موجات الحرارية ق الولايات المتحدة تقتل حوالي 400 شخص 


\ 


التأثرات الكونية 

اصطدام الكويكبات واممذنبات بالأرض هي أحداث مدمرة إلى حد مرعب- لها القدرة على تدمير مدنء 
وقارات» بل تدمير الكوكب كله. في عام 1908 ضربت قطعة من الصخر أو الجليد من الفضاء منطقة 
"تونجوسكا" في روسيا وانفجرت بطاقة تعادل طاقة سلاح نووي 15 مليون طن- هذا يعادل قوة القنبلة 
التي دمرت مدينة هيروشيما في اليابان في نهاية الحرب العاممية الثانية 1000 مرة- مما أدى إلى تدمير ما 
يزيد عن 2000 کیلومتر مربع من الغابات في "تونجوسکا". 

يعتقد أن الجسم الذي تسبب ف أحداث "تونجوسكا" صغير نسبيًا- عرضه حوالي 50 


متر-» فهناك مذنبات وكويكبات تفوق ذلك بکثیر- عرضها کیلومتر آو آکٹر. فالتآثیر 
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الناتج عن قطعة من الصخر أو الجليد عرضها كيلومتر واحد يمكنه تدمير الحياة على كوكب الأرض» 
وإطلاق العنان للعواصف الناريةء وأمواج تسونامي» وقذف سحب الرماد والحطام إلى الغلاف الجوي 
مما يؤدي إلى حجب أشعة الشمس لسنوات عديدة الذي يؤدي بدوره إلى انغماس الكوكب في شتاء 
صناعي قاسي. 

من اممعتقد أن التأثرات الكونية مسئولة على أقل تقدير عن واحد من الانقراضات الجماعية العظيمة 
في تاريخ الأرض- الحدث الذي وقع منذ 65 مليون سنة عندما اختفت الديناصورات من على وجه 
الأرض. يقوم علماء الفلك الآن بتمشيط السماوات بحتًا عن هذه الأجسام الخطيرة المحتملة وف الوقت 
نفسه يحاول العلماء استنباط ما سوف يكون مقدورنا فعله عندما نجد أحدها. 

أشعة الموت 

لقد أشار علماء الفلك إلى أن الإشعاعات القادمة من أحداث العنف الفضائية بإمكانها إثارة كوارث 
طبيعية مميتة وخسائر في الأرواح على كوكب الارض. انفجارات المستعر العظيم والمستعر فوق 
العظيم هي انفجارات قوية تحدث كعلامة على موت النجوم هائلة الحجم» وإذا حدث أحد هذه 
الانفجارات خلال مسافة قدرها 100 سنة ضوئية فسيكون بإمكانه تدمير الأرض التي قد نضبت طبقة 
الأوزون التي تحيط بها بالفعل مما يتيح للمستويات الضارة من الأشعة فوق البنفسجية القادمة من 
الشمس أن تسمم الحياة على سطح الكوكب. وقد كشف الدليل على هذه النظرية علماء في معهد 
ريكن للبحوث باليابان في عام 2009 وجدوا علامات إشعاعات- تغيرات كيميائية مستحثة في الأجزاء 
الداخلية لجليد المنطقة القطبية الجنوبية بالتزامن مع تواريخ- من السجلات الفلكية-لانفجارات 
مستعرة عظيمة معروفة ق تاريخ الأرض. ويتوقع بعض العلماء أن هذه الأحداث قد تؤدي إلى حدوث 
انقراض جماعي للحياة على سطح الأرض بحجة أن النظرية تبدو متوافقة مع خصائص الانقراض الذي 


حدث في نهاية الفترة الأوردوفيكية في العصرالأولي منذ حوالي 440 مليون سنة. 
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الانقراضات الجماعية 


الانقراض 
ا الأوردوفيكي ]20 
الانقراضات الجماعية هي الكارثة ااغاراشن الیرم 
الت س 
الطبيعية القصوى وتحدث عندما القراض العصر 45 
الطباشيري الثلاثي الإنقراض 3% 
تختفي نسبة كبيرة من السلالات 4 
المكونة للحياة على كوكب الأرض 3 
5 3 
من على وجه الكوكب في مدة : 
TE‏ 0 30 600 ˆ 
زمنیه قصره»› وفل وجل العلماء | ا 
الذين يدرسون السجل الأحفوري تبه الوس و 
للأرض في عصور ما قبل التاريخ قبل ملايين السنين 


خمس حوادث كبيرة في الماضي انخفض فيها عدد الفصائل المتحجرة بشكل كبير» وتعرف باسم 
الانقراضات الخمسة العظيمة»و تظهر على شكل قمم ف الرسم البياني ا مرسوم بين معدل الانقراض 
والزمن.»وهي: الانقراض الأوردوفيكي المتأخرء والانقراض الديفوني المتأآخرء والانق راض البيرمي الترياسي 
(جميعها في الحقبة الأولية)ء والانقراض الترياسي المتأخر في الحقبة الوسيطة» وانقراض العصر 
الطباشيري الثلائي. الذي انقرضت فيه الديناصورات» وأكبر هذه الانقراضات هو الانقراض البرمي- 
الترياسي- الذي انقرضت فيه %90 من الفصائل البحرية» و %70 من الفقاريات. من المعتقد أن 
الانقراضات الجماعية يرجع سببها إلى أحداث فضائية قوية مثل: التأثيرات الكونيةء وأشعة المموت 


بالإضافة إلى ظواهر أرضية مثل تغير ا مناخ والبراكين الخارقة. 
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الغلاف الجوي للأرض 
مكونات الغلاف الجوي 
الغلاف الجوي للأرض عبارة عن خليط من غاز النیتروچينء والأكسچين والأرجونء وثاني كسيد الكربون 
بنسب %78ءو %21ءو%0.93» و0.38 على الترتيب. وعند مستوى سطح البحر يسبب الغلاف الجوي 
ضغطًا مقداره 1 بارء تحت الظروف الطبيعية» حيث 1 بار يساوي 100000 باسكال. يعبر خربراء الطقس 
عادة عن الضغط باستخدام وحدة المللي بار (طه)» حيث أن | بار= 1000 مللي بار. تسبب أنظمة 
الطقس تغيرات جوهرية في الضغط- على سبيل ال مثال» في عين الإعصار قد ينخفض الضغط إلى 870 مللي 
بارء حتی في الطقس الهادئ يقل الضغط بالارتفاع» فهو يصبح نصف قيمته تقرښًا كل 5.6 كم (3.5 
ميل) فوق سطح الكوكب. يقع %99.99 من الغلاف الجوي ضمن حدود 100 كم (60 ميل) من السطح- 
وهذه هي النقطة التي اعتبرت حافة الفضاء) 
مكونات الغلاف الجوي هي ما يعطي السماء لونها؛ فاممواد الكيميائية في الهواء تفضل تشتيت 
الضوء الأزرق من طيف الإشعاع المغناطيسي من الشمس عبر السماء مما يعطي السماء درجة اللون 
الأزرق. 
بنية الغلاف الجوي 
يقسم العلماء الغلاف الجوي للأرض إلى طبقات» الطبقة الدنيا منها هي طبقة المتكور 
الدوار"التروبوسفیر" (١۲ء۲مءهمه:])‏ التي تمتد حتى ارتفاع ما بين 7 كم و28 كم (4.5 إلى 17 ميل) وتعرف 
بأنها الطبقة التي يعمل سطح الأرض على تسخينها- لذلك تنخفض درجة الحرارة بالارتفاع» وعند 
الحافة العلوية لطبقة التروبوسفير يوجد حدًا تحدده طبقة رقيقة تسمى "التروبوز" (ءuه‏ مهم هعا)» آما في 
ا لمستوى الذي يعلوه توجد طبقة المتكور الطبقي "الستراتوسفير" (١إ٠٠وءهاهءء)‏ والتي تمتد من الجزء 
العلوي لطبقة التروبوسفير وحتى ارتفاع 50 كم (31 ميل)» وعندها يقسم الحمل الغلاف الجوي إلى 


طبقات مختلفة ف درجة الحرارة ویرتفع الزئبق مع زيادة الارتفاع. وتضم طبقة الستراتوسفيبر طبقة 
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الأوزون التي تحمي الأرض من الإشعاعات الشمسية فوق البنفسجية الضارةء وفوقها طبقة المتكور 
الأوسط "اميزوسفير" (٠٣٠٠وه0ء٠«٠)‏ حيث تقل درجة الحرارة مجددًا بالارتفاع ؛ فهذه الطبقة تصل إلى 
ارتفاع حوالي 85 كم (53 ميل) وهي أكثر الطبقات برودة من بين طبقات الغلاف الجوي حيث تهبط 
درجة الحرارة إلى -100 مئوية (-148 فهرنهيت)ء وبعد الطميزوسفير توجد طبقة المتكور 
الحراري"الثيرموسفير" (ءإ٠امءه٠إ٠٠)‏ التي تمتد من 80 كم (50 ميل) حتى تصل إلى الفضاء عند ارتفاع 
حوالي 400 كم (250 ميل).» وعند ذلك الارتفاع تصبح حرارة الشمس هي المصدر الرئيسي للحرارة 
وتتسبب في رفع درجة الحرارة إلى مايزيد عن 1000 درجة مئوية (1830 فهرنهيت)»ء وأخيرًا نجد طبقة 


"الإكwgmڻıر (exosphere)"‏ الحد الخارجي الممخلخل للغلاف الجوي. 


ارتفاع 400۸۳ 


—— 300 
طبفة الستراتوسفير‎ ® — . 50km 
3 ج‎ am —— 40km 


خلية هادلي 

خلية هادي هي تيار حمل قوي يسيطر على دوران الهواء في الغلاف الجوي للأرض» فالهواء الساخن 
عند خط الاستواء يرتفع إلى ما يزيد عن 10 كم (62 ميل) ثم ينتقل ناحية القطبين إلى دوائر عرض 
حوالي +/-30 حیث يبرد ويهبط إلى مستوى سطح البحر مجددًا ثم ينجرف مرة أخرى نحو خط 
الاستواء. 

ميل الهواء في خلية هادلي إلى فقد رطوبته نتيجة التكاثف عند درجات الحرارة المنخفضة 


عند الارتفاعات الشاهقةء ولهذ السبب يكون الهواء جاقًا ويعود إلى مستوى سطح البحر 
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وهذا هو أحد العوامل المساهمة ف تكون الصحاري حول الممناطق المداريةء وباممثل هيل الهواء البارد 
إلى الهبوط حول قطبي الكوكب ثم ينتقل إلى دوائر عرض +/-60 ثم يسخن هناك فيرتفع مجدذًا وهذا 
يشكل تيار دوران يعرف باسم " الخلية القطبية". الهواء الهابط في خلية هادلي والصاعد في الخلية 
القطبية يشكلان تيار حمل ثالث من تيارات الغلاف الجوي بين التيارين السابقين يسمى خلية منتصف 
خط العرض(١4»ان٤ه4-1نه)‏ أو خلية فيريل الذي هتد بن دائرتي عرض +/-30 إلى +/-60. 

التيارات النفاثة 

التيارات النفاثة هي أحزمة من الهواء عالي السرعة يدور حول الأرض في اتجاه شرقي في طبقة 
التروبوسفر العلياء وهناك تياران نفاثان أساسيان-التيارات النفاثة القطبية والتيارات النفاثة تحت 
المدارية» وهي نتيجة لقانون بقاء كمية التحرك الزاوية من الديناميكا الدورانية. وآثناء دوران الأرض 
ينجرف الهواء على سطح الأرض ف دائرة عملاقة لكن أثناء انتقال الهواء إلى القطبين خلال خلية 
هادلي.فإن نصف قطر الدوران يقل. وتمامًا مثلما تزداد سرعة متزلج الجليد من خلال سحب ذراعيه 
يتحرك الهواء نحو القطبين ويقل نصف قطر دورانه وبالتالي تزداد سرعته وتنتج تيارات نفاثةء وتأخذ 


اتجاهها 
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الشرقي من تأثير كوروليس. والطائرات التي تطير نحو الشرق تستفيد من التيارات النفاثة عن طريق 
استخدامها كريح مساندة قوية للتقليل من زمن الطيران ومن الوقود اممستخدم. 
الرياح التجارية 
الرياح التجارية هي تيارات هوائية عند 
سطح الأرض نتيجة خلية هادلي وهو تيار 
حمل عملاق يحدث في الغلاف الجوي. ففي ل الرياح التجارية 
خلية هادلي يتحرك الهواء نحو خط الاستواء از اخ نرا 


محاذاة سطح الأرض لکن تأثير كوروليس % رياح التجارية 


يسبب إنحراف هذا التدفق امستقيم مكونا الرياح الغربية 


الشرقيات القطبية 
هواء يتجه نحو خط الاستواء من الشمال 


الشرقي في نصف الكرة الشمالية ونحو خط الاستواء من الجنوب الشرقي في نصف الكرة الجنويء 
وهذه التيارات هي الرياح التجارية؛ وال مكان الذي تتقارب فيه عند خط الاستواء يكون حزامًا من 
الهواء الساكن ويعرف باسم "الركود"(ء«”»إ4اهة) حيث تجرف خلية هادلي الرياح إلى دوائر عرض أعلى. 
و تحت خلية فيرل عند خطوط عرض بين +/-30 و+/- 60 تؤدي الآلية نفسها إلى تكون رياح تعرف 
باسم الرياح الغربية والتي تهب من الجنوب الغربي في نصف الكرة الشمالي» ومن الشمال الغربي ف 
نصف الكرة الجنوبي. آما الخلايا القطبية فتولد رياح مشابهة في الاتجاهات المضادة وتعرف باسم 
الشرقيات القطبية. 

طبقة الأوزون 


هناك قشرة من الغلاف الجوي تقع أعاى الأرض في طبقة الستراتوسفير تسمى طبقة 
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الأوزون» وهي طبقة غنية بالأوزون- الذي يعرف أيصًا باسم الأکسچين الثلاي» وهو جزيء مكون من 
ثلاث ذرات أكسچين مرتبطة معّا. ويلعب الأوزون دورًا مهما في جعل الأرض كوكبًا صالحًا للحياة عن 
طريق امتصاص معظم الضوء فوق البنفسجي الضار القادم من الشمسء» ولولا طبقة الأوزون لارتفعت 
معدلات سرطان الجلد وإعتام عدسة العين. 

لقد نضبت طبقة الأوزون حول الأرض بسبب تلوث الهواء في شكل غازات تعرف باسم 
الكلوروفلوروكربونات (ء٥۳۴)‏ التي تستخدم كمواد دافعة في الرش بالرذاذف وقي مبردات التلاجات. 
الأشعة فوق البنفسجية تتفاعل مع هذه المواد الكيميائية مكونة شوارد کسید النیتروچين الحرة 
(sلradica oxide free‏ nمعهnit)‏ التي تفكك طبقة الأوزون مما أدي إلى تقليل سمك طبقة الأوزون تقليلًا 
خطيرًا فوق القارة القطبية الجنوبية-"ثقب الأوزون". وقد أصبح استخدام الكلوروفلوروكربون حاليًا 
محظورًا عامميًاء ويبدو أن معدلات نضوب طبقة الأوزون أصبحت أبطاً نتيجة لهذا الحظر - على الرغم 
من أن محو هذه الملوثات من الغلاف الجوي تماما قد يستغرق 100 عام. 

الأيونوسفير 

الجزء العلوى من طبقة الميزوسفيرء والجزء السفاي من طبقة الرموسفير هو مكان تواجد طبقة 
الأيونوسفير حيث تكون الذرات والجزيئات في الغلاف الجوي متأينة بسبب إشعاع الشمس. والأيونوسفير 
هو الطبقة التي يتكون فيها الشفق» حيث آن الجسيمات عالية الطاقة القادمة من الشمس تصطدم 
بذرات وجزيئات الغاز الموجود في الهواء الجوي لتشكل عروض الضوء المذهلة وطبقة الأيونوسفير مفيدة 
أيصًا في الاتصال العاممي. فالغاز في هذه الطبقة متأآين وبالتالي يكون موصلا للكهرباء ويسلك سلوك 
المعدن مما يعني أن في إمكانها جعل الإشعاع الكهرومغناطيسي يخضع للإنعكاس وهو ما هكن استخدامه 
في ارتداد إشارات الراديو بين طبقة الأيونوسفير والأرض مما يؤدي إلى بثها عبر الكوكب. 

حزاما فان آلین 


حزاما فان آلين هما حزامان على شكل تارق مكونان من جسيمات عالية الطاقة من 
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الشمس يحتجزها ال مجال ام مغناطيسي للأرض. وهذان الحزامان يحتضنان بعضهما البعض» ويتكون 
الحزام الخارجي» الذي هتد ما بين 15000 كم و25000 كم (9500 و15500 ميل) فوق خط الاستواء الأرضيء 
في الأساس من جسيمات من الإلكترونات» بينما الحزام الداخليء الذي يقع ما بين 1000 كم و5000 كم 
(600 و3000 ميل ) تغلب فيه البروتونات عالية الطاقة. وقد تكهن بهما لأول مرة عام الفيزياء الفلكية 
الأمريكي الطبیب چيمس فان آلين» والذي كان أول من اكتشفهما أيضًا في عام 1958- عن طريق التفسير 
الصحيح للبيانات التي عادت مع مركبة فضاء المستكشف 1 لناسا. وتحتاج الأقمار الصناعية المارة خلال 
الحزامين إلى تكوين الدروع ممنع الإشعاعات من إتلاف أجهزتها الإلكترونية الحساسة. 

الغلاف المغناطيسي 

لا يقف تأثير ا مجال المغناطيسي للأرض عند سطح الكوكب بل هتد خلال الغلاف الجوي وقي الفضاء في 
فقاعة عملاقة من المغناطيسية تعرف باسم الغلاف المغناطيسي. على الارتفاعات القريبة من سطح الأرض 
يكون لطبقة الغلاف ا مغناطيسي (١ء١ء٠مءه٠ء«عه»)‏ نصيبًا من اسمها فهي تقريبًا كروية في هذه المنطقة 
لكن فيما بعد ذلك أي على ارتفاع حوالي 60000 كم (37250 ميل) يتأثر شكل هذا الغلاف بتأثيرين من 
الشمس: الرياح الشمسية وام مجال المغناطيسي للشمس. هذان التأثيران يتسببان في سحب الغلاف 
امغناطيسي خلف الكوكب مكوتًا ذيلا طويلًا هتد حتى 1.25 مليون كم (776700 ميل) في الفضاء بين 
الكواكب. وقد كان لهذا الغلاف دورًا حاسمًا في ظهور الحياة على سطح الكوكب فقد عمل كدرع 


لحماية السطح من الجسيمات الإشعاعية المشحونة كهربيًا القادمة من الفضاء. 


(1) كلمة ١إءطمء‏ تعني في الإنجليزية كرة. 
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الأرصاد الجوية 


الرياح 

مصطلح "الرياح" هو امصطلح الذي يطلقه علماء الأرصاد- العلماء الذين يقومون بدراسة طقس 
الأرض- على حركة تكتلات كبيرة من الهواء عبر سطح الكوكب. وعلى الرغم من وجود اط مؤكدة 
وراسخة من الرياح مثل التيارات النفاثةء والرياح التجارية إلا أن معظم الرياح الجوية التي نواجهها 
يومًا بعد يوم تكون أقل توقعًا. تحدث الرياح بسبب الاختلافات في ضغط الغلاف الجوي- يتدفق هواء 
المناطق ذات الضغط المرتفع إلى ال مناطق التي يكون ضغطها أكثر انخفاصًا. والاختلافات في الضغط 
نفسها ترجع إلى تأثيرات حرارية-تحركات الهواء إلى أعلى تقلل من الضغط المؤثر على الأرض الدافئة 
مقارنة بالبحر الباردء بينما يؤدي سريان الهواء البارد إلى أسفل إلى تكون مناطق مرتفعة الضغط. 
وبهذه الطريقة تدار أنظمة الرياح الأرضية عن طريق الحرارة التي تتلقاها الأرض من الشمس- ولهذا 
السبب يكون توليد الكهرباء باستخدام الرياح شكل غير مباشر من أشكال الطاقة الشمسية. وتقاس 
سرعات الرياح طبقًا ممقياس بيفورت اعتمادًا على سرعتها في العقدة (1 عقدة=1.9 كم/س=1.2 ميل في 
الساعة). 

جبهات الطقس 

سبق وأن رأينا جميعًا تلك الخطوط e ar a OT‏ 
الزرقاء وأنصاف الدوائر الحمراء على خرائط ١‏ 

الطقس على شاشة التلفازء والتي تشير إلى جبهات 

باردة وجبهات دافئة. الجبهة الباردة هي تماما 

a‏ الرموز التي تشير إلى اتجاه تحرك جبهة الطقس 
مقترب؛ وصوله سيؤدي إلى هطول أمطار لأن الهواء الرطب الدافئ سيتصاعد فوق كتلة الهواء البارد 


ټ 


وستتكثف رطوبته لتكوين سحب» وأحيادًا قد تحدث عواصف رعدية» ومجرد وصول جبهة باردة فإنها 


تجلب معها منطقة ضغط مرتفع. وباممثل» الجبهة الدافئة هي حافة كتلة مندفعة من هواء درجة حرارته 
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ورطوبته أعلى نسبيًا؛ وغالبًا ما تجلب سقوط أمطار قليلةء لكن ليس بنفس حدة مرورها بجبهة باردة. 
أحيانًا تسبق جبهة دافئة جبهة باردة- ويعرف ذلك باسم "الجبهة المغلقة"» ومن ناحية أخرىء» عند 
تلاقي جبهتين باردة ودافئة لهما نفس القوة- بحيث لا تصل آي منهما إلى الأرض- تسمى الجبهة 
الناتجة "جبهة مستقرة". 


ألمب 


تعرف الكتل اممنتفخة من قطرات الماء الصغيرة في سماوات كوكب الأرض باسم السحب. وهي أساسية 
لظواهر الطقس الأخرى مثل سقوط الأمطار والبرّدء والثلوج. المياه امموجودة في السحابة تشتت وتبعثر 
أشعة الشمس الممارة خلالهاء ويكون هذا التأثير طفيف ف السحب الصغيرة المخلخلةء وتظهر السحب 
بيضاء ورقيقة لكن السحب الأكبر كثافة وسمكا - محملة باماء-تمتص نسبة أكبر من الضوء فتظهر 


رمادية أو حتی سوداء. 


الر کام المزنيٍ 
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تنقسم السحب إلى أربعة عائلات (انظر الرسم). العائلة (أ) تضم السحب المرتفعة مابين 3 كم إلى 18 
كم (2 إلى 11 ميل) فوق اممستوى الأرضي (461).اعتمادًا على دوائر العرض» وتضم هذه العائلة 
السحاب الرقيق المرتفع (القزع)(ءدءءن٤)..‏ والسحاب الطباقي اممرتفع (وuاهءوهءءز٥).‏ أما السحب 
امتوسطة تكون العائلة (ب) وتتوزع بين ارتفاعي 2 كم إلى 8 كم (1.25 ميل حتى 5 ميل) فوق المستوى 
الأرضيء وتضم سحبًا على شكل صفائح هي السحاب الطباقي ام متوسط (دداهءاءه؛اك)» والسحاب 
الركامي المتوسط (دلد ىء ه۲!).. أما السحب المنخفضة فتتواجد حتى ارتفاع 2 كم (1.25 ميل) مثل 
السحب البيضاء ا منتفخة التي يطلق عليها السحاب الركامي المنخفض (uاد«س٥)‏ والتي تشكل العائلة 
(ج)ء وآخيرًاً هناك سحب رأسية من العائلة (د) التي تتكون على ارتفاعات عديدة- غالبًا الركام المزني 
(usطصن«oاuس)‏ الذي يكون على وشك الإمطار. ويطلق على الدراسة العلمية للسحب اسم "علم 
السخب': 

هطول الأمطار 

عندما تنخفض درجة حرارة الركام المزني أو السحاب المزني الطبقي بقدر يكفي لتكثف القطرات 
وتحولها إلى مياه في الحالة السائلة تكون النتيجة هطول الأمطار.. ويشير علماء الأرصاد إلى هذه 
العملية باسم الهطول («٥اه؛زمنءءإم)‏ - يجب مراعاة عدم الخلط بينه وبين الترسيب الكيمياني 
(«هنانipءpre‏ لaءنصehe)-.‏ الأمطار جزء من دورة المياه» وهي أوج العملية التي بواسطتها تتبخر ال مياه 
من المحيطات لتكون السحب ثم تسقط مجددا إلى الأرض على هيئة أمطار وبذلك تتكرر العملية. 
ميل هطول الأمطار إلى الحدوث ف اممناطق منخفضة الضغط لأن الضغط الجوي اممنخفض يرجع سببه 
إلى ارتفاع التيارات الحرارية التي تسحب الهواء من سطح الكوكب» وتحمل التيارات الهواء الرطب إلى 
ارتفاعات كبيرة حيث تكون درجة الحرارة منخفضة مما يسمح بتكثف الرطوبة وهطولها على هيئة 
أمطار» وعندما تكون هناك فترات طويلة من الضغط العالي تسود منطقة ما مكنها التسبب في قلة 


هطول الأمطار أو حدوث جفاف. 
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الثلج والبرد 
درجات الحرارة اممنخفضة انخفاضصًا شديدًا تؤدي إلى تكثف الرطوبة امموجودة في السحب ليس إلى مياه 
في الحالة السائلة بل إلى جليد متجمد على هيئة برد وثلج وهذا يحدث عندما تحمل تيارات الهواء 
المتحركة إلى أعلى في ا مناطق منخفضة الضغط الماء في سحابة ما إلى المستويات التي تكون فيها درجة 
حرارة الهواء منخفضة ها يكفي لتجمد البخار والقطرات» وتساعد الظروف الباردة الشتوية هذه 
العملية فهي تقلل الارتفاع الذي هكن أن يحدث عنده هذا التجمد. وعندما يكبر جسيم الثلج محاذاة 
النقطة التي يمكن لتيار الهواء المتصاعد دعمها فيها تسقط إلى الأرض تحت تأثير وزنها 
يتكون الثلج والبرد بطريقتين مختلفتين قلياًد فالثلج يتكون أثناء نمو بلورة الجليد مباشرة من البخار 
والقطرات الصغيرة في السحابة لتكوين رقائق ثلجية رقيقة لكن عندما تتكثف قطرات امماء السائل 
الكبيرة أولا ثم تتجمد ينتج البرّد.حبات البرّد هكن أن تكون مميتة فأحيانًا يكون عرضها 15 سم وتزن ما 
يزيد عن کیلو جرام. 
الضباب 
الضباب هو كتلة من قطرات الماء التي تتكون عند مستوى الأرض والتي تشبه السحابةء ويتكون بتبريد 
الهواء عدة درجات تحت "نقطة الندى"- درجة الحرارة التي تحتاجها الرطوبة للتكثف- وتختلف نقطة 
الندى باختلاف رطوبة الهواء فالهواء عالي الرطوبة يكون له القدرة على تكوين الضباب عند درجات 
حرارة أعلى أكثر من قدرة الهواء الجاف على ذلك. وعندما يتكون الضباب تتجمع قطرات الرطوبة حول 
ما يسمى "نواة التكثف"- وهي عادة جسيمات من التراب والأقذار الموجودة في الهواء. 
هناك مناخات ف بعض المناطق حول العام تجعل من هذه المناطق عرضة بشكل خاص إلى ظهور 
الضباب» وأحدها خليج سان فرانسيسكو حيث يعمل الهواء البارد الذي يهب من المحيط الهادئ على 


تبريد الهواء في الخليج إلى نقطة الندى مكودًا ضفاف من الضباب السميك الدوار. 
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البرق 

البرق هو تفريغ مفاجئ للكهرباء من سحابة عاصفة إلى سطح الأرض- أو إلى سحابة عاصفة أخرى 
تحمل شحنة كهربية معاكسة. ضرب البرق عملية عنيفة للغايةء فهي تقوم بتسخين الهواء في المناطق 
المجاورة مباشرة إلى درجات حرارة تصل إلى أعلى من 30000 درجة مثوية (54000 فهرنهيت) بينما هكن 
للتيارات الكهربية المرتبطة بذلك أن تصل إلى عشرات الآلاف من الأمبيرات. ويحدث البرق لأن الجوانب 
السفلية من السحب تكون حاملة لشحنة سالبة مما يدفع بالشحنات المموجبة إلى الأرض. ويحدث 
تفريغ البرق من خلال تكون قائد- وهو عبارة قناة من هواء متآين (موصل للكهرباء) تمتد من 
السحابة الرعدية وحتى سطح الأرض في مسار ثعباني ملتوء وكاستجابة لذلكء يبدا القواد الأصغر في 
الزحف إلى أعلى من النقط امموجودة على سطح الأرض. عندما يلتقي قائد أرضي بقائد سحابي تتدفق 
الشحنة بسرعة من الأرض إلى السحابة- وتسمى "الضربة الرجعية"- وتبعث بوميض مبهر من الضوء 
مصحوبًا بتفريغ هائل من الطاقة الصوتية والذي نسمعه متمثلا في قصف الرعد. 

ظاهرة النينو 

كل بضع سنوات تفيض مياه دافئة من المحيط الهادئ وتتدفق نحو الساحل الغربي لأمريكاء ويتسبب 
الضغط اممنخفض الناتج عن التيارات الحرارية ا متصاعدة من هذه المياه في زيادة هطول الأمطار في 
ظاهرة تعرف باسم ظاهرة "النينو". 

في الظروف الطبيعيةء تدفع الرياح التجارية الماء في اتجاهات غربية عبر المحيط الهادئ نحو آستراليا 
وإندونيسيا- حيث تكون درجات حرارة البحر بطبيعتها مرتفعة» وهذا يجعل مستويات البحر هناك 
أعلى ببضع العشرات من السنتيمترات لكن خلال السنة التي تحدث فيها ظاهرة النينوء تخفف الرياح 
التجارية من سرعتها مما يتيح للماء الدافئ التدفق عكس الاتجاه مكونًا ضغط جوي منخفض على الأمريكتين- 
وضغط عال عند الحافة الغربية للمحيط. وف السنوات الفاصلة بين حدوث هذه الظاهرة ينعكس 


الوضع»معنى أن الضغط المنخفض يحدث ق الجانب الغربي من المحيط الهادئ والضغط العال يكون 
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عند الجوانب الشرقية- وهو ما يسمى أحياتًا باسم " النينا". ويطلق على الدورة بأكملها اسم التردد 
الجنوي. وهناك ظاهرة مناظرة لهذه الظاهرة تحدث في نصف الكرة الشمالي تسمى "التردد الأطلنطي 
الشمالي". 
التنبؤ بالطقس 
التنبؤ بالطقس هو العلم الذي يستخدم بيانات الأحوال الحالية للطقس بالإضافة إلى نماذج سلوك 
أنظمة الطقس بهدف محاولة التنبؤ بالأحوال الجوية خلال عدة أيام قادمة. وتقوم محطات الرصد 
والأقمار الصناعية للطقس بأخذ قراءات الكميات الممختلفة مثل درجة الحرارةء وسرعة الرياح» والضغط 
الجوي» والرطوبةء وتقدم هذه البيانات إلى أجهزة كمبيوتر فائقة- آلات حوسبة موازية تعالج البيانات 
من أجل الحصول على النواتج المستقبلية الأرجح حدوتًا إلا أن كفاءة هذه العملية محدودة بحقيقة أن 
الطقس يخضع لنظرية الفوضى مما يجعل الحصول على تنبؤات موثوقة لأكثر من أيام معدودة قادمة- 
أو رها آقل من ذلك - أمرَا صعبًا للغاية. التنبؤ بالطقس يشل أهمية حاسمة للزراعةء والطيرانء والنقل 
البحري والجيش. 

علم الجيولوجيا 
الصخور الملتهبة 
يصنف علماء الصخور- العلماء الذين يدرسون تكون الصخور- الصخور إلى ثلاثة أنواع: صخور ناريةء 
وصخور رسوبية وصخور متحولة. ما الصخور النارية فهي في الأساس صهارة متصلبة-اممادة المنصهرة 
التي تنبعث من الأجزاء الداخلية للأرض أثناء الانفجارات البركانية» وعند الصدوع اممتباعدة في 
القشرة الأرضية. وهناك ثلاث فتات مختلفة من الصخور النارية: الصخور الجوفية أو المندسة وهي 
تلك الصخور التي تتكون من الصهارة التي تجمدت تحت الأرض ثم اندفعت إلى الأعلى من خلال 
القشرة على هيئة نتوء صخري- الجرانيت هو أحد الأمثلة على ذلك. والصخور البركانية أو الانبثاقية 


وهي تلك التي تتكون على السطح من الصهارة التي اندفعت إلى السطح في حالتها السائلة- 
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البازلت مثال على هذه الفئة. آما صخور تحت السطحية فتقع في منتصف المسافة بين الفئتين» فهي 
تتصلب عند أعماق ضحلة مكونة نتوءات صخرية أصغر عند السطح- صخر الأنديزيت الأسود من 
الصخور تحت السطحية. 

الصخور الرسوبية 

تعرف المعادن التي تشكلت من طبقات الطمي التي ترسبت وضغطت لعشرات أو حتى مثات املابين 
من السنين باسم الصخور الرسوبيةء وشأنها شأن الصخور النارية تنقسم إلى فئات رئيسة ثلاثة: الصخور 
الفتاتية التي تتكون من جسيمات من صخور أخرى تعرضت للتآكل أو السحق ثم ترسبت مرة آخرى- 
الحجر الرملي هو أحد أمثلة ذلك ومن ناحية أخرى هناك صخور رسوبية كيميائية مكونة الرواسب 
المتكونة في امماء نتيجة هطول الأمطار الكيميائية» فعلى سبيل ال مشال» يتكون صخر الجبس الرسوي 
عندما تترك جسيمات من كبريتات الكالسيوم ا محلول- رها أثناء تبخر بعض الماء مما يؤدي إلى زيادة 
تركيز ا محلول. أما الصخور الرسوبية العضوية فتتكون من بقايا النباتات والكائنات الحية» ومن أمثلة 
ذلك» الحجر الجيري (الذي تكون من بقايا الهياكل العظمية للشعاب المرجانية والمخلوقات البحرية 
الأخرى)ء والفحم (امتكون من البقايا المضغوطة لنباتات ميتة منذ فترة طويلة). 

الصخور الممتحولة 

"الصخور المتحولة" مصطلح يستخدم للإشارة إلى المعادن التي غيرت من خواصها أو بنيتها بفعل 
درجة الحرارة والضغط. وهناك ثلاث آليات لتكون هذه الصخور: تحول الملامسة» والتحول النطاقيء» 
والتحول التهشمي. يحدث تحول الملامسة عندما تخترق قناة متصاعدة من الصهارة طبقة من الصخور 
الرسوبية في القشرة الأرضيةء حيث تنتشر حرارة الصهارة في الصخور الرسوبية وتسبب إعادة تبلورها 
في شكل جديد؛ على سبيل المثال» عندما ترتفع الصهارة وتخترق الحجر الجيري ينتج الرخام» وبينما 
يكون تحول الملامسة محدودًا بنطاق معين» التحول النطاقي يؤثر على نطاق واسع» ومثال ذلك 


عنما يتسبب وزن الطبقات العميقة من الرواسب في جعل اممستويات الأقل تهبط إلى أعماق من 
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القشرة أكثر سخونة وتتبلور من جديد وتلك هي العملية التي يتحول فيها الصخر الطيني إلى صخر 
الإردواز. أما التحول التهشمي فيحدث عند خطوط الصدع ويحدث عند مواضع التقاء الصفائح 
التكتونيةء ويتسبب ضغط السحق في جعل الصخر يغير من شكله. 

دورة الصخور 

تصف دورة الصخور العلاقة المتبادلة بين 
الصخور النارية والصخور الرسوبية والصخور 
المتحولة. تبداً الدورة بالصهارة الممائعة أو شبه 
المائعة» والتي تتصلب مكونة الصخور النارية 
والتي هكنها بعد ذلك أما الانصهار متحولة 
إلى صهارة مرة أخرى أو التحول بفعل درجة 


الحرارة والضغط إلى صخور متحولة» أو 


عرض التعرية وتفعلل إلى جسيمات يت 
ترسيبها وضغطها لتكون صخورَا رسوبية. الصخور الرسوبية بدورها هكن أن تتحلل وتتعرض للتعرية 
مجددا لتشكل صخورًا رسوبية جديدة, أو أن تنصهر مكونة صهارة تارة أخرى(على سبيل الممثال» عن 
طريق الاندساس عند صدع متقارب)» أو أن تنضغط وتسخن مكونة صخورًا متحولة. أما الصخور 
المتحولة فيمكنها أن تسلك أحد مسارين- أما أن تتعرض للتعرية لتكون صخورًا رسوبية أو أن تنصهر 
مرة أخرى متحولة إلى صهارة. 

كمية ال مياه الموجودة في مناخ الأرض حاليًا دورَا هاما في دورة الصخورء فا مياه هي التي تقوم بتعرية 
الصخور لتشكل جسيمات رسوبية جديدة» وتساعد ف الترسيب التدريجي لهذه الجسيمات وضغطها 


لتكون صخورًا جديدة. 
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التربة 

في معظم مناطق تكتلات اليابسة الطبيعية على سطح كوكب الأرض تكون الطبقة العليا مكونة ليس 
فقط من الصخور البحتة بل أيصًا من التربة- وهي خليط من صخور تعرضت للتعرية ومواد عضوية 
وماء وهواء. ويعتمد التركيب الكيميائ للتربة على المنطقة الطمحيطةء كمية المعادن التي بهاء ومناخهاء 
وتنقسم التربة بشكل عام إلى ثلاثة أنواع: الطين والرمل والطمي. التربة الطينية حبيباتها دقيقة وثقيلة 
ومتماسكة» أما التربة الرملية فلها حبيبات أكبر وقابليتها للتماسك مع بعضها البعض قليلةء ولكنها أكثر 
عرضة لتعرية الرياح آما تربة الطمي فمكوناتها تقف على قدم المساواة بين الطينية والرملية. 

يقسم علماء الچیولوچيا التربة إلى أربع طبقات رئيسة تعرف باسم " آفاق التربة"» وتختلف أعماقها 
اختلافات كبيرة. التربة السطحية(الأفق أ) يحتوي على الممعادن بالإضافة إلى قدر كبير من المادة العضوية 
مثل جذور النباتات. والأفق الممتوسط (ب) ذات مكونات عضوية مهملة. والأفق (ج) هو "الصخر الأم" 
الذي تكون منه المحتوى ال معدني للتربةء وتحته الأفق (د) وهو الطبقة السفلى. وبعض التقسيمات تضم 
أيشًا أفق علوي (ع)"“ يصف طبقة ا مخلفات العضوية فوق التربة السطحية. 

علم المعادن 

هو دراسة بنية الصخور وكيميائها. وهذه الدراسة تستخدم مناحي علم البلورات» وكيمياء ا مواد لتقوم 
بتصنيف الصخور ال موجودة تبعّا مجموعة من المعايير مثل صلابتهاء وقوتها وكثافتها ومكوناتها 
الكيميائية وترتيب ذراتها وجزيئاتها. تعرفت الجمعية الدولية للمعادن- المجلس المنظم لهذا المجال 
عاممًا- على أكثر من 4000 سلالة مختلفة من الممعادن. 

علم الطبقات 


تشكل طبقات الصخور اممترسبة والنارية المتكونة خلال دهور الزمن السحيق سجلاً 


(1) (ع) نسبة إلى عضويةء ويقابلها في الإنجليزية (0) نسبة إلى (نصعإ0) 
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للتاريخ الچيولوچي للأرض يكشف كل شيء من مناخ كوكبنا في الماضي وحتى الكائنات التي سبقت لها 
الحياة على سطح الأرض» فباستطاعة علماء الچیولوچيا فحص سجل طبقات الأرض في اممواقع حول 
العام التي دت تحركات اليابسة فيها إلى كشف مساحة عرضية من الصخور المتراكمة- على سبيل 
المثال مقدمة جرف. 

يكشف تحليل طبقات الصخور اممختلفة عن ال معادن ال موجودةء وعما إذا كانت رواسبها تكونت في الماء آم 
الهواء» وعن المكونات الكيميائية للغلاف الجوي في هذا الوقت» وعن شكل تراص المجال المغناطيسيء 
وعن سلالات النبات والحيوانات التي سكنت عاطنا- ويتم الكشف عن ذلك من خلال استكشاف 
الحفريات» ويستطيع العلماء تحديد تواريخ الطبقات المختلفة وما يجدوه داخل هذه الطبقات عن 
طريق قياس وفرة العناصر المشعة ال مختلفة والتي تتحلل مع الوقت- تأريخ الكربون هو أحد أمثلة 
التحليل المسمى "تحليل النظائر". ويظهر في السجل الطبقي أيصًا اضطرابات تطور الحياة وانقطاعاته- 
على هيئة انخفاضات في أعداد الحفريات امموافقة لترسيبات الرماد اممطابقة للانفجارات البركانية الرئيسة 
أو حتى ترسيبات عناصر غير أرضية (مثل الإيريديوم ) والتي تشير إلى التأثير الكوني الكارفي. 

الخرائط الجيولوجية 

تماما كما يقوم المساحون برسم خرائط مجسمة (ءمه” #ءناءء) تبين تضاريس الأرض يقوم علماء 
الچیولوچيا كذلك بإنشاء خرائط توضح معدل ال معادن التي فيها الأراضي اليابسة للكوكب» وتستخدم 
خطوط الكانتور مجددًا لكن بدلا من استخدامها ف الإشارة إلى تشكل سطح الكوكب تستخدم هذه 
المرة في توضيح الاختلافات ف المحتوى المعدني لطبقات الطبقية الچيولوچية بالإضافة إلى توضيح سمك 
الطبقات» وهمكن أيضا بيان ميل طبقات الصخور المختلفة باستخدام شيء متفق عليه في رسم الخرائط 
ألا وهو "المضرب والمميل". ويحدد الخط امستقيم على الخريطة الأماكن التي يتقاطع فيها مستوى 
طبقة الصخر مع امستوى الأفقي» أما الخط المستقيم الذي يصنع زاوية قاثمة مع الخط الأول يشير إلى 


الاتجاه امائل إلى أسفل» والرقم يعطي الميل على الأفقي مقاسًا بالدرجات. 
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الحفريات 
هكن لبقايا الكائنات الحية التي تحتجز خلال تكون الصخور الرسوبية القدهة أن يتم تحنيطها 
بتفاصيلها الدقيقة غالبا على هيئة حفريات. وفي أغلب الحفريات تتحول أجسام الكائنات إلى أحجار 
وذلك بعدة طرق تسمى إحداها باسم "التعدن" والذي فيه تتدفق المياه الغنية باممعادن داخل 
تجاويف الكائن الحي وخباياه وترسب معادنها تدريجيًا لتحول المادة العضوية إلى صخرء وبدلًا من 
ذلك قد تتحلل تاركة بصمة دقيقة لجسمهاء وأحيانًا تتمكن الطمياه الغنية باممعادن المتدفقة خلال هذه 
البصمات من تكوين حشوات من الكائن الحي. 

من أقدم الحفريات التي تمت استعادتها تشكلات الصخور الرسوبية امغطاة باميكروبات والتي تعرف 
باسم"أشباه الأنسجة" والتي تنمو في مياه المحيط الضحلةء ويرجع أقدم حفرياتها إلى أكثر من 2.7 مليار 
سنة مضت- ترجع إلى الدهر الأري. وليست كل آالحفريات بالضرورة مكونة من صخور ؛ فأجسام 
الحيوانات الضخمة مثل الماموث اممتجمدة ف جليد امنطقة القطبية الشماليةء والحشرات ال محفوظة في 


العنبر القديم (وهو نفسه شجرة حفرية من الراتنج) تصنف على أنها أنواع من الحفريات. 
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علم المناخ 
تلوث الهواء 
من اممشاكل المتزايدة في العصر الصناعي إطلاق المواد الضارة للبيئة إلى الغلاف الجوي. قد تكون 
ملوثات الهواء كيميائية (مثل غازات الكلوروفلوركربونات التي تسببت في إتلاف طبقى الأوزون)» وقد 
تكون حيوية (مثل غاز امميثان الذي ينتج من تحلل الفضلات العضوية» والصرف الصحي)ء وقد تكون 
جسيمية (مثل البقع الضئيلة من المواد التي يعتقد آنها سبب الإعتام العامي). رها يكون أسواً مصدر 
من مصادر تلوث الهواء هو إحتراق الوقود الحفري مثل الفحم والبترول الذي ينتج عنه غاز ثاني أكيد 
الكربون المساهم في الاحتباس الحراري» وينتج عنه مواد جسيمية تزيد من الإعتام العاطمي» وينتج عنه 
آکاسید النیتروچين التي تدمر طبقة الأوزون وتسبب ضبابًا كيمياتيًاء وينتج عنه كذلك مركبات الكبريت 
التي تسبب أمطارًا حمضية. هناك أنواع شتى أخرى من تلوث الهواء منها: المبيدات الزراعية» 
والانفجارات البركانيةء وأبخرة المذيبات. 
المطر الحمفي 
تعرف الأمطار التي تقل عن الأس الهیدروچيني ال معتاد للأمطار - حوالي 5.6- باسم الأمطار الحامضيةء 
وهي نتيجة لامركبات الملوثة للهواء مثل ثاني أكسيد الكربون» والكبريت» وأکاسید النیتروچين التي 
تتفاعل مع بخار الماء في الغلاف الجوي مما يؤدي إلى زيادة حمضية المماء. وهذا النوع من التلوث 
يحدث أما بفعل الإنسان أو بفعل الانفجارات البركانية. تتسبب الأمطار الحمضية ف تعرية اممباني 
وإعاقة نمو الأشجار والنباتات الأخرىء» وتسميم البحيرات- مما يؤدي إلى نفوق الأسماك الذي يؤثر 
بدوره على الطيور المائية والكائنات الأخرى التي تعلوها في سلسلة الغذاء. وبفضل الإجراءات مثل: 
إضافة المحولات الحفازة إلى السيارات لتقلل انبعاثات أکاسيد النیتروچين» ووضع القيود على الصناعة 


أصبح التحكم في المطر الحمضي حاليًا على ما يبدو أحد نجاحات علم اممناخ. 
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تأثير الصوبات الزراعية 

تتمركز المخاوف الحالية من تغير اممناخ حول تأثير الصوبات الزراعية- الذي يسبب الاحتباس الحراري 
الذي يجعل كوكبنا أكثر دفًا عامًا بعد عام» وهو يحدث بسبب وجود غازات في الغلاف الجوي تحتجز 
جز١ًا‏ من الإشعاعات الحرارية تحت الحمراء وتمنعها من الإشعاع خارج سطح الأرض لتبريد الكوكب. إذا 
وصل الإشعاع من الشمس ببساطة بالأطوال امموجية للأشعة تحت الحمراء مما ظهرت مشكلة- لأنها سوف 
تمنع من الدخول إلى الغلاف الجوي بنفس مقدار منعها من الخروج منه» لكن ضوء الشمس له مدى من 
الأطوال الموجية هر بعضها مباشرة من خلال الغلاف الجوي وتمتصه الأرض مباشرة مما يؤدي إلى ارتفاع 
درجة حرارتها ويؤدي ذلك بدوره إلى انبعاث الإشعاع مجددا على شكل أشعة تحت حمراء إضافية والتي 
تحتبس وتزيد من درجة حرارة الكوكب. غاز ثاني أكسيد الكربون هو الغاز من صنع الإنسان الرئيسي 
الحابس للحرارة وتنتج منه أحجام كبيرة يوميًا نتيجة إحتراق الوقودي الحفري مثل الفحم والبترول. 

التغير اطمناخي 

تشیر تقدیرات 2009 التي قام بها علماء في معهد التکنولوچيا ماساتشوستس إلى أن ما بين الوقت الحالي 
وعام 2095 سوف يرتفع متوسط درجات الحرارة عاميًا ما يزيد عن 5 درجات مئوية (9 فهرنهيت)- 
نتيجة تأثير الصوبات الزراعية الذي تدفع انبعاثات ثاني أكسيد الكربون )١0,(‏ التي يسببها البشر. وإذا 
أتيح لتلك الاحتباسات الحرارية المأساوية الحدوث فسوف تؤدي إلى ارتفاع كارن في مستوى سطح 
البحرء والجفاف» وال مجاعات» وسوف تتسبب ف تكرار حدوث العواصف الشديدة والأعاصير. التأثيرات 
السابقة مضاقًا إليها ارتفاع الحرارة المسبب لها تعرف مجتمعة باسم التغير ال مناخي. 

يتلخص الدليل على التغير المناخي قي الرسم البياني المسمى " عصا الهوكي"- وهو رسم بياني يوضح كيف 
تغيرت درجات حرارة العام خلال مئات وآلاف السنين الماضيةء وقد رسم من مصادر متعددةء وهناك 
ارتفاع ملحوظ عند بداية العصر الصناعي- عندما بدأت أولى انبعاثات ثاني أكسيد الكربون )٥0,(‏ في 


لظيو 


الأرض 77 


0.8 
0 0.4 
3 
3 ل‎ 4 
C- -0.8 


2000 1900 1800 1600 1400 1200 1000 
السنة [ميلادي) 


ارتفاع مستوى سطح البحر 

من المتوقع أن يكون ارتفاع مستوى سطح البحر واحدًا من آكثر الآثار المدمرة لتغير المناخ» وتشير 
الحسابات الأخيرة أن مقدار الارتفاع الأرجح هو الارتفاع ما بين 1 متر و2 متر (3 إلى 7 قدم ) بحلول 
نهاية هذا القرن» ومن شأن ارتفاع متر واحد أن يكفي لإغراق أراض يقطنها 45 مليون فردء وأن يؤثر 
على وجود المزيد من المليارات بسبب التلوث الذي تسببه مياه البحر للأراضي الزراعية ومصادر المياه 
العذبة. يحدث ارتفاع مستوى سطح البحر أساسًا نتيجة ذوبان الجليد القطبي نتيجة ارتفاع درجات 
الحرارة عاميًا؛ ما التمدد الحراري للماء نفسه فيلعب دورًا أقل. وهناك ما يكفي من الجليد في العام 
لرفع مستوى سطح البحر مقدار 70 متر (77 ياردة)- إلا أن مستويات ارتفاع درجات الحرارة المتنباً بها 
حاليًا على الأرجح لن تتمكن من إذابته جميعًا. ليس العام النامي فقط هو الذي يعاني من خطر ارتفاع 
مستويات سطح البحر- فالفيضان يهدد أيصّا مدن عظمى في الغرب ها فيها لندن ونيويورك. وقد 
تحدث أزمة لاجئين بسبب تدافع النجاة المشردين نحو أراض أعلى بل من المتوقع أن الأمم قد تدخل 
في حروب للحصول على الطعام واممأوى. 

الإعتام العالمي 

في حين أن معظم العام يشعر بالحنق تجاه ازدياد درجة حرارة الكوكب من خلال تأثير 
الاحتباس الحراري الذي يسببه تآثير الصوبات الزراعية يشعر فريق آخر من العلماء بالقلق 


حیال شيء يبدو وکأنه العكس تماما آلا وهو الإعتام العاطمي. بينما يتعامل الاحتباس 
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الحراري مع تأثيرات التلوث على هيئة غازات الصوبات الزراعية التي تحتجز الإشعاعات تحت الحمراء 
وتزيد من درجة حرارة الكوكب يهتم الإعتام العاممي بالجسيمات الصلبة- متل الرماد والسناج- التي 
تقلل من كمية الإشعاعات التي تصل إلى سطح الكوكب. 

قد يبدو الإعتام العاممي حلا للاحتباس الحراري لكنه يأتي مجموعة كبيرة من المشاكل للكوكب» فعلماء 
المناخ يعتقدون أن للإعتام العالمي تأثير مبرد على نصف الكرة الأرضية الشمالي- يقلل من درجات 
حرارة اليابسة واطمحيط وبالتالي يقلل من هطول الأمطار» ويقول الخبراء أن لهذا تأثيراً كبيرا على آفريقياء 
فهو يساهم في الجفاف الذي اجتاح القارة أثناء فترة الثمانينيات. 

العصور الجليدية 

ثمر الأرض بشكل متقطع بعصور تقل فيها درجات الحرارة كثيرًا مسببة انغماس العام فيما يسمى 
"عصر جليدي" والذي خلاله يتجمد معظم السطح. هناك أربعة عصور جليدية خلال تاريخ الأرض 
الچيولوچي» وقد حدثت في الفترات: 2.1-2.4 مليار سنة مضت» و630-850 مليون سنة مضت» 430-460 
مليون سنة مضت» و2.53 مليون وحتى 10000 سنة مضت» وكان أقسى تلك الفترات هي الفترة الثانية 
التي امتدت خلالها صفائح الجليد من القطبين وقد تكون تلاقت بالفعل عند خط الاستواء- سيناريو 
بارد يسمى "الأرض كرة ثلجية". وغالبًا ما يتخلل العصور الجليدية فترات دفء وجيزة تعرف باسم 
"الفترات بين الجليدية"» وليس واضحًا لدينا وضوحًا كاملا ما إذا كان أحدث العصور الجليدية قد انقضى 
بالفعل أم ننا فقط نتمتع بفترة بين جليدية معتدلة نسبيًا. وتأ أدلة العصور الجليدية من خلال 
السجل الحفري لنباتات الأرض ومناخها المحفوظين في طبقية طبقات الصخور القدهة ومن خلال 
العلامات التي خلفتها الأنهار الجليدية المارة عبر الأراضي القدهة. وهناك عوامل بيئية عديدة هكن أن 


تتسبب في حدوث عصور جليدية أو إنهائها أو استمرارها ومنها دورات میلانکوفیتش. 
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دورة میلانکوفیتش 

أحد العوامل الدافعة وراء تطور العصر الجليدي هو ما يسمى دورات ميلانكوفيتش - التذبذب في 
مدار الأرض والذي يؤثر على كمية ضوء الشمس التي تصل إلى سطح الكوكب. أثناء دوران الأرض حول 
الشمس يخضع مدارها باستمرار إلى تغيرات دورية طفيفة في اميل والإنحراف وفي الوقت نفسه 
يختلف ميل الكوكب نفسه (يعرف أيصًا باسم الإنحراف) ومبادرته أيصًا. وبالطريقة نفسها التي 
تختلف بها درجات الحرارة خلال الفصول تقوم دورة ميلانكوفيتش بتحفيز تغيرات في درجات الحرارة 
على نطاق زمني أوسع كيرا هتد آلاف وملايين السنين. 

رها لا تكون دورات ميلانكوفيتش هي اممسئولة عن غمس العام في عصر جليدي- أو إخراجه منه- 
لكن يعتقد أنها تلعب دورًا في ظهور وتراجع الفترات البين جليدية. آما العوامل الرئيسة اممسئولة عن 
حدوث العصور الجليدية الشاملة أو زوالها فيعتقد آنها التغيرات الجوهرية في سطوع الشمس» 
والإعتام العالمي الناجم عن الانفجارات البركانية بل وتخطيط القارات- الذي هكن أن هنع تدفع مياه 
البحر الدافئة من خط الاستواء. 

العصر الجليدي الصغير 

العصر الجليدي الصغير هو فترة امتدت تقريبًا من القرن السادس عشر وحتى القرن التاسع عشر 
عندما انخفضت درجات الحرارة مقدار درجة أو نحو ذلك وعلى الرغم من أن الغطاء الجليدي 
العامي مم يزدد ازديادا كبيا إلا أن هناك تأثيرات ملحوظة- أصبحت فصول الشتاء طول وأقسى وفصول 
الزراعة أقصء مما أثر على الزراعة وسبب حدوث مجاعات» فخلال شتاء 4-1683 عانت بريطانيا من 
أسواً موجات الصقيع في التاريخ- وتجمد نهر التايهز بلندن طمدة تزيد عن شهرينء وأخر مرة تجمد فيها 
نهر التاهز کله کان في عام 1814. 

من المعتقد أن العصر الجليدي الصغير قد حدث نتيجة تأثير مزدوج من الشمس التي 
كانت تعاني من نقص طبيعي طويل الأمد في نشاطها- المعروف باسم الحد الأدنى للبقع 


الشمسية لفترات طويلة- وق الوقت نفسه حدث عدد من الانفجارات البركانية الرئيسة 


80 الأرض 


والتي قللت من معدل الضوء الذي يصل إلى سطح الأرض. وهناك عصور وجيزة من البرد والدفن معا 
اكتشفت من البيانات التاريخية؛ على سبيل الممثال» العصر الجليدي الصغير نفسه سبقه الفترة الوسطى 
الدافئة ما بين 800 و1300م وخلالها ارتفعت درجات الحرارة قليلا. 

التغذية اممرتدة للمناخ 

هكن أن يكون هناك شك حول حقيقة تغير المناخ أو وحول وجوب اتخاذ إجراءات ممنعه لكن لا تزال 
هناك شكوك حول تنبؤات توابعه اممستقبليةء فعلى سبيل اممثالء الدور الذي يؤديه بخار المماء في 
السحب لا يزال بالكاد مفهومًاء فبخار الماء في حد ذاته من غازات الصوبات الزراعية لكن السحب 
البيضاء تساعد على تلطيف جو الكوكب عن طريق عكس الحرارة إلى الفضاء وهذا هو أحد أمثلة 
التغذية المرجعية للمناخ- التي ترتد فيها نتيجة تغير المناخ أما لتعزيز أو منع الاحتباس الحراري. 
وتسمى التأثيرات التي تمنع تغير ال مناخ باسم"التغذية ال مرتدة السلبية" بينما تلك التي تعززه فتسمى 
"التغذية اممرتدة الإيجابية"» فذوبان الجليد ظاهرة تغذية مرتدة إيجابية- فهو يعكس أشعة الشمس إلى 
الفضاء مما يساعد على إبقاء الكوكب رطبًاء وذوبان بعض الجليد يجعل هذه العملية أقل كفاءةء آي 
يتسبب في تدفئة الكوكب آكثر مما يؤدي إلى ذوبان جليد آكثر وهكذا. بالنسبة لتأثيرات التغذية المرتدة 
الأخرى مثل تأذير السحب» يكون الفرق أقل وضوحًاء وإلى أن نتمكن من فهمها لا هكننا معرفة مدى 
سوء عواقب تغير اممناخ. 

نمذجة الممناخ 

أننا نقيس الآثار المستقبلية لتغير المناخ من خلال بناء نماذج من النظم البيئية للأرض داخل أجهزة 
الكمبيوترءو هذا هو فن وعلم نمذجة المناخ. تعمل النماذج من خلال تقسيم الغلاف الجوي 
وا محيطات وتكتلات اليابسة إلى شبكة ثلاثية الأبعاد من الصناديقء ويقوم الكمبيوتر خلال كل صندوق 
بتطبيق قوانين الموائع والحرارة. والكيمياء وفيزياء إشعاع الشمس لحساب الخواص مثل درجة الحرارة 
والضغط ومستوى البحر وكمية غاز ثاني كسيد الكربون في الهواء ثم تدمج الخواص المحسوبة لكل 


صندوق بسلاسة مع الصناديق المجاورة لبناء موذج حي مناخ الكوكب. 
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يتم اختبار نماذج ال مناخ عن طريق تشغيلها في الاتجاه العكسي في محاولة للتنبؤ بالتغيرات ال معروفة في 

المناخ التي قد حدثت من قبل خلال بضع مئات السنين الماضية» ومع ذلك فإن التأثيرات مثل التغذية 

ا مرتدة للمناخ تجعل من هذه المهمة مهمة صعبة للغاية. 

علم المناخ القديم 

في حين تتعامل نمذجة ال مناخ مع استقراء حالة نظام مناخ الأرض في ال مستقبل يعني علم ال مناخ القديم 

بتعقبها في الماضي حيث يستخدم العلماء سمك حلقات الأشجار القدهة التي تكشف عن مدة مواسم 

النمو الماضية» ومحتوى طبقات الصخور الرسوبية والتركيب الكيميائي للجليد القديم- المستخرج من 

حفر النوى من عمق سحيق للأنهار الجليدية والصفائج الجليدية عن الغطائين القطيينء وترجع أقدم 

نواة جليدية (مأخوذة من أنتاركتيكا إلى 800000 سنة. 

مكنت هذه امملاحظات العلماء من استنتاج تركيب الغلاف الجوي وحرارته في امماضي بالإضافة إلى تركيز 

المواد الجزيئية مثل الرماد- الذي يعتبر علامة على الإضطرابات ال مناخية مثل الانفجارات البركانية. 
أسرار الأرض 

المفاعل الطبيعي 

اذكر المفاعلات النوويةء وسيرد إلى خاطر معظم الناس محطات الكهرباءالنووية التي تولد الطاقة 

ممنازلناء لكن في منطقة أوكلو في الجابون بآفريقيا تخضع مستودعات اليورانيوم الخام الطبيعية إلى 

تفاعلات نووية تلقائية في الأرض لتشكل مفاعلًا نوويًا طبيعيًا. تفاعلات الانشطار النووي لا تحدث في 

أوكلو حاليًا لكن من اممعتقد أنها كانت تحدث منذ 2 مليار سنة مضت. ويعتقد أن قمة خرج الطاقة 

من الموقع قد يصل إلى 100000 وات» وقد تنبه العلماء إلى وجود المفاعل النووي عندما لاحظ المنقبون 

عن اليورانيوم أن بعض اليورانيوم في أوكلو قد تحول إلى نظائر آخرى- وهي عملية ممكنة فقط في 

التفاعلات الكيميائية. 
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تدفقت خلال مستودعات اليورانيوم» وتتطلب تفاعلات الانشطار ا متسلسلة أن تقل سرعة النيوترونات 
حتى هكن لنواة يورانيوم أخرى امتصاصها ويبدو أن الماء قد خدم هذا الغرض. 

السراب 

أيام القدماء كان الحكي الشعبي مليتًا بحكايات عن أضواء شبحية تؤدي بالمسافرين التعساء إلى 
ا مستنقعات الوعرة والترع» أما الآن فالعلماء على علم بأن هذه الأضواء- ا معروفة باسم السراب ( ٥‏ الس 
)the wisp‏ (من الكلمة "wisp"‏ التي تعني الشعلة الممضيئة (طءإها ع«نصإuط))‏ تظهر بسبب الغازات التي 
تطلقها اممادة العضوية المتحللة المنبعثة من الأرض ف مناطق الأرض الرطبة. 

تنتج كميات قليلة من غاز الفوسفين من المستنقعات التي تخضع لعملية إحتراق تلقاثي عند اتصالها 
بالهواء» ومجرد حدوث الاشتعال يشعل هذا الغاز غاز امميثان الأكثر غزارة القابل للاشتعال الناتج من 
اطمستنقعات أيصًا. وف التجارب المعملية يتم توضيح إضافة غازات مستنقع أخرى لتقلل من حرارة 
الإحتراق بشكل كبير بحيث تصبح منخفضة لدرجة لا تمكنها من إشعال أي وقود مجاور آخر- وهي 
إحدى خواص السراب اممثيرة للفضول التي استعصت على التفسير لسنوات. 

ضوء الزلازل 

أضواء الزلازل مثلها مثل السراب هي مصادر ضوء متوهج ترى وكأنها معلقة في الهواء لكن سبب 
حدوٹها يبدو إلى حد ما مستقل- كما يوحي الاسم» فهي تثار عن طريق النشاط التكتوني. وتظهر هذه 
الأضواء باللون الأبيض والأحمر والأزرق وتضيء أماكن الصدوع- حيث تلتقي الصفائح التكتونية- وتأخذ 
سلسلة من الأشكال ال مختلفة من الكرات الدائرية وحتى الصفائح والأشعة التي تضيء مساحات كبيرة 
من السماء. وقد أشار بعض الباحثين أن هذا الضوء قد يكون إشعاعات كهرومغناطيسية ينتجها 


ما يسمى بالكهرباء الانضغاطيةء والتي فيها تنتج بعض ال معادن- مثل الكوارتز- تيارًا كهربيًا عندما 
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تتعرض للضغط, وهو نفس المبدً الذي يقوم عليه شرارة ولاعات موقد الغاز. 
في عام 2007 طرح فريق ناسا نظرية تقول أن الشحنات الكهربية المتكونة على سطصح الأرض بفعل 
الضغط الواقع على الصخور خلال النشاط التكتوني هكنه أن يصنع أضواءَ وأشكالًا أخرى من الإشعاعات 
خلال التداخل مع طبقة الأيونوسفير للأرض. وهذه النظرية مم تثبت بعد لكن إذا كانت صحيحة فإن 
الإشارات الكهربية امصاحبة للضوء هكن أن تعمل كنظام تحذير يشير إلى وقت ومكان حدوث زلزال 
وشيك. 
ضوء الأرض 
ضوء الأرض هو وهج الشمس اممنعكس 
من الأرض لإضاءة السطح المظلم من 
المحاق أو الهلال الرقيق. عندما تكون 
مواضح الأرض والشمس والقمر 
متعامدة على بعضها البعض ينعكس 


ضوء الشمس الساقط على الأرض على 

الجانب المظلم من القمر- الجزء المعاكس للشمس» ومنه ينعكس على الكوكب مرة أخرى حيث هكن 
لعلماء الفلك الذين يتمتعوا ببصر حاد أن يشاهدوه. ويستخدم العلماء شدة السطوع المقاسة لضوء 
الأرض ف حساب النسبة الكلية للضوء الساقط على الأرض الذي ينعكس إلى الفضاء مجددا- والمعروف 
باسم "الوضاءة" وهو أحد العوامل ال مهمة في نمذجة اممناخ. 

نظمة الكواكب-الأقمار الأخرى تتعرض لظاهرة مناظرة لظاهرة ضوء الأرض» وقد تمكن اممسبار الفضاني 
"كاسيني" من التقاط صورة لقمر كوكب زحل وهو مضاء بالضوء امنعکس من كوکبه الأم تمامًا. 
السحب البراقة 


السحب هي عادة لعنة علماء الفلك» فهي تحجب الأجسام الموجودة في السماء لكن هناك 
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نوعًا واحدا من السحب يظهر ليلا في منظر خلاب خاص به» ويسمى هذا النوع باسم "السحب 
البراقة"» وهي تتشكل بواسطة بلورات الجليد ا موجودة في طبقة "الميزوسفير" على ارتفاع حوالي 80 
كيلومتر (50 ميل). طمدة وجيزة مباشرة بعد غروب الشمس تسقط السحب المموجودة عند ارتفاعات 
منخفضة إلى ظل الأرض تاركة الأجزاء التحتية للسحب البراقة الموجودة على ارتفاعات عالية مضاءة 
إضاءة جميلة تضيء السماء بضوء لؤلؤي أزرق رائع. 

ترى السحب البراقة عادة عند دوائر عرض ما بين +/- 50 درجة و+/-65 درجة في أشهر الصيف غابًا- 
بين شهري مايو وأغسطس في نصف الكرة الشماليء وبين شهري نوفمبر وفبراير في نصف الكرة الجنوبي. 
وقد أصبحت السحب البراقة في السنوات الأخيرة مشهدًا شائع الظهور مما حدا ببعض العلماء إلى 
التساؤل عما إذا كان تكونها ناتجًا عن عمليات مصحوبة بتغير الممناخ. 

عفاريت البرق 

تحدث صواعق البرق العادية نتيجة التدفق المفاجن للشحنات الكهربية بين السحب الرعدية والأرض» 
لكن ظاهرة البرق تحدث أيصًا فوق السحب- وتعرف باسم ظاهرة عفاريت البرق والتي تسبب قوسا 
كهربيًا بين قمم السحب» وطبقة الأيونوسفير ا مشحونة كهربيًا في أعالي السماء. وتظهر هذه العفاريت 
على هيئة هالة حمراء متوهجة لها فروع متدلية من الضوءء ومثلها كمثل البرق العادي قي كونها 
ظاهرة عابرة تستمر فقط ممدة كسور من الثانية» وم يتم تأكيد وجودها سوى عام 1994 عندما صورتها 
طائرة على ارتفاع عال 

عفاريت البرق ليست ظاهرة البرق الوحيدة الموجودة عند هذا الارتفاع؛ فهناك مجموعة أحرى تعرف 
باسم "النفاثات الزرقاء" والتي ترتفع من قمم السحب حتى ارتفاعات تصل إلى حوالي 50 كم (30 ميل)» 
ويستمر كل نفاث ممدة حوالي ثانية واحدة مما يجعله مرتيًا بوضوح للعين ال مجردة أثناء صعوده أعاى 


المخب. 


الأرض 85 


كرة ابرق 

لا زال السبب وراء كرة البرق محلا للجدل بين العلماء» فهي تظهر أثناء العواصف الرعدية على هيئة 
كرة ذات أصوات عند التحرك من الطاقة الكهرومغناطيسية- تتراوح ما بين نصف متر إلى عدة أمتار- 
تتحرك ببطء وثبات قبل أن تتبدد. تم التشكيك ذات مرة في وجود كرة البرق لكن مشاهدات العديد 
من الشهود وتسجيلات الإضطرابات الكهرومغناطيسة التي سجلت باستخدام أجهزة علمية حدت 
بالعلماء إلى البحث بشكل جدي عن تفسير لها. 

تنسب النظريات الحالية هذه الظاهرة بطرق مختلفة إلى سحب أبخرة السليكون المتوهجة, وإلى 
البطاريات الضئيلة التي تكونت طبيعيًا أثناء شحن الجسيمات التي في حجم النانو أثناء العاصفة بل 
وإلى فعل الثقوب السوداء الصغيرة المتجولة ف الفضاء إلا أن في الوقت الحالي ليست هناك أدلة دامغة 
تذكر تؤيد آي من هذه النظريات. 
إنعكاس ال مجال المغناطيسي 

من حين إلى أخر يغير المجال قراج انا ارق 
امغناطيسي الأرضي قطبيته لسبب 
غير مفهوم- القطبان المغنطيسيان 
الشمالي والجنوبي يغيران مكانيهما 
حرفيًا. وهذه الظاهرة لا تحدث بين 
عشية وضحاها بل على فترات 
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خلال فحص القطبية ال مغناطيسية للصخور النارية القدهة. فأثناء تصلب الصهارة امنصهرة ترتب ذراتها 
وجزيتاتها محاورها ا مغناطيسية مع ال مجال ال مغناطيسي السائد الذي يحمل بصمة المجال ال مغناطيسي 


الأرضي في ذلك الوقت 
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سبب هذا الإنعكاس مجهول إلا أن هناك نظرية تستند على نظرية الفوضى ف تيارات ال معدن المنصهر 
في لب الأرض- حيث ينشأً ا مجال. وهناك قلق حول احتمالية أن يُضعف إنعكاس اممجال اممغناطيسي 
شدة المجال المغناطيسي الأرضي مما يؤدي بدوره إلى نقص مصاحب لذلك في الحماية التي يوفرها من 
الأشعة الكونية الضارة لكن يبدو أن الحياة على الأرض قد نجت من العديد من إنعكاسات كهذه في 
الماضي. يعتقد العلماء أيصًا أن الإنعكاس التالي سيبدآ في خلال بضع آلاف سنة قادمة. 

فرضية جايا 

جايا هو الاسم الذي أطلق على الإلهة اليونانية للأرض» وفرضية جايا هي النظرية التي طرحها عام 
البيئة البريطاني البارز (چمس لافلوك) والتي تقول أن كوكب الأرض: بيئةً وعناصر حية وغير حية 
يتصرف مع بعضه البعض ككائن حي واحد عملاق. 

مفتاح فرضية جايا هو فكرة لافلوك التي تقول أن الظروف على كوكب الأرض تنظم نفسها لتعزيز 
تطور الحياةء على سبيل الممثال: تماما مثلما ينظم الحيوان الحي درجة حرارت: من خلال التعرق كذلك 
بقيت درجة الحرارة تقريبًا ثابتة خلال فترة حياتها على الرغم من ازدياد سطوع الشمس بنسبة %25. 
وعلى الرغم من تنامي تأييد دعاة حماية البيئة لهذه النظرية إلا أن كثيرا من العلماء ما زالوا يعتبرونها 
مثيرة للجدل. وقد حذر لافلوك فی کتابه " انتقام جایا" (aندG‏ ٤ه‏ ٤ء۲۷ )٤۲١‏ عام 2006 من أن تغير 


ا مناخ قد ينظم نفسه بنفسه أيصًا في النهاية - عن طريق تدمير الحضارة الإنسانية التي سببته. 


الفضاء 


من علم فلك الهواة المأآلوف وحتى سبر أغوار الكون نفسه» نجد أن 
الفضاء حتكًا هو العلم اممنفرد الأكثر إثارةء وإرباگا للعقل. 

بدآت الدراسة العلمية الجادة للكون عام 1609 عندما اخترع العام 
الإيطالي ذو جوانب الثقافة المتعددة جاليليو جاليلي التلسكوب الفضاف» 
وهو جهاز لا تقل الثورة التي أحدثها في علم الفضاء عن الثورة التي آحدثها 
المجهر في علم الأحياء؛ حيث إنه فتح نافذة على السماوات استطاع من 
خلالها العلماء بدقة قياس حركة الكواكب البعيدة والأقمار» ومن ثم استنتاج 
القوانين الفيزيائية التي تحكم دورانهاء كما أن فكرة أن الأرض هي مركز 
النظام الشمسي قد دمرت لتأآت بدلا منها وجهة نظر مركزية الشمس 


السائدة الآن. 
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وبزيادة كفاءة التلسكوبات ووضعها قي الفضاء نهاتيًا فوق الضباب الطمعتم 
لجو الأرض 

أصبح العلماء قادرين على توسيع أعينهم المستكشفة إلى أبعد مما 
كانت.» فقد حللوا الضوء اممنبعث من النجوم ليحددوا مادة تكوين هذه 
الآفران السماوية. وكشفت دراسة حركة النجوم عن وجود كواكب في 
مدارات حول بعض النجوم مثل الكواكب التي تدور حول شمسناء وق 
الوقت ذاته قد يبدأ قياس سطوع اممجرات وحركتها في كشف آفعال الكون 
بشکل آوسع. 

وبعد قرون من الملاحظة بدأ البشر الآن يغامرون بالخروج إلى الفضاء 
ممواجهة ما فيه من عجائب مباشرة. لقد قمنا بزيارة مدار الأرض» والقمرء 
وقي القريب العاجل سيوجه رواد الفضاء أنظارهم نحو وجهة جديدة آلا 


وهي کوکب المریخ 
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سماء الليل 
الكوكبات 
هلك معظمنا القدرة على ذكر اسم واحدة أو اثنتين من كوكبات النجوم التي تزين السماء ليلا في 
أمسية صافية: أوريورن الصياد بحزامه الشهيرء أو كوكبة ذات الكرسي الواضحةء أو النمط اممتعرج 
لكوكبة الدب الأكبر وا محراث» أو اممغرفة الكبيرة. وقبل ظهور التلسكوبات أو آي طرق تقدم قياسات 
دقيقة للسماوات صنف علماء الفلك النجوم إلى مجموعات يسهل التعرف عليها وأطلقوا عليها أسماء 
الأشكال التي اعتقدوا أنها تشبهها- هذه المجموعات هي الكوكبات. لازالت هذه الكوكبات موجودة 
معنا منذ آلاف السنين؛ حيث أورد فيلسوف القرن الثاني الإغريقي بطليموس ذكر 48 كوكبة من هذه 
الكوكبات في كتابه "المجسطي". وهناك عدد أقل يرجع إلى تاريخ أقدم من ذلك؛ تحديدًا القرن الثاني 
عشر ق.م والحضارة السومارية التى كان مقرها العراق حاليًا. وف الوقت الحالي يبلغ عدد الكوكبات 
8 كوكبة ا فيها عدد من الإضافات الحديثة التي أدخلت ق الفترة من القرن السادس عشر إلى الثامن 
عشر ومنها: كوكبة كوكبة الكور(×ه١١٥٤)‏ وتسمى بالإنجليزية (١ء٠٠ءن)»‏ وكوكبة أنطاليا ويطلق عليها 
مفرغة الهواء (pصں؟‏ ۲ن4 eطا).‏ 
المجمات 
هناك تجميعات غير رسمية للنجوم مرتبطة ارتباطًا وثيقًا بالكوكبات وتعرف باسم ال مجمات. والمجمة 
هي تجمع من النجوم التي تكون جزء مشهور من كوكبة أكبرء مثل النجوم الثلاثة في حزام آوريونء 
واطمربع العظيم الذي يسيطر على كوكبة الفرس الأعظم. النجوم التي تتكون منها الكوكبات واممجمات 
ليست مجمعة معا إلا في القبة السماوية ثنائية الأبعاد- أما بعدهم عن الأرض ق الفضاء ثلاث الأبعاد 
فیختلف اختلاقًا شاسعًا. 
المسافات الكونية 
هنا؛ على كوكب الأرض نشعر إلى حد ما بالرضا حيال استخدام وحدات السنتيمترء 


والمتر» والكيلومترء وال ميل لقياس المسافات» لكن في الفضاء تتضاءل قيمة هذه الوحدات؛ 
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لذا يلجا علماء الفلك إلى استخدام مجموعة مختلفة من الوحدات. في نطاق النظام الشمسي كان معيار 
الاختيار هو الوحدة الفلكية (47) وهي المسافة بين الأرض والشمس» وتساوي 150 مليون كيلومتر (90 
مليون ميل)» وبالتالي نقول أن كوكب الزهرة يدور حول الشمس على بعد 0.7 وحدة فلكية» واممشترى 
على بعد 5.2 وحدة فلكية» لكن عند تتبع مسافات النجوم نجد أن هذه الوحدة لازالت صغيرة جدًا 
فيستخدم علماء الفلك بدلا منها وحدة السنة الضوئية» وهي المسافة التي يقطعها الضوء في سنة 
وتساوي 10 ملیار کیلومتر (6 ملیار میل). 

الزمن الرجعي 

سهل قياس اممسافات الكونية باستخدام وحدة السنة الضوئية استيعاب مفهوم فلكي آخر ألا وهو: 
الزمن الرجعي. يستغرق الضوء المنبعث من أقرب نجم إلى الأرض (بروكسيما سنتوري) 42 سنة ليصل 
إليناء بالتالي فما نراه هو ما كان عليه هذا النجم منذ 4.2 سنة. أبعد الأجرام التي هكن رؤيتها بالعين 
ا لمجردة هي مجرة (اممرآة المسلسلة) وهي تبعد عنا مسافة 3 مليون سنة ضوئية وهذا يعني أننا نراها 
كما كانت تقريبًا في العصر الذي بدأ فيه أول البشر ال معاصرين (جنس الهومو- ساپينوس)اممشي على 
سطح الأرض. 

الأفق الكونية 

يبلغ عمر كوننا حوالي 13.7 مليار سنة» لکن- رها 


الأفق 
i saa‏ 


أن أبعد ما مكننا رؤيته يبعد عنا مسافة 13.7 


مليار سنة ضوئية كما هكن أن نتوقع استنادا على 
الزمن الرجعي» كان ذلك سيکون صحيحًَا لو كان 
الکون مسطًاء لکن على نطاقات أوسع نجد أن 


الفضاء منحني- طبقًا لنظرية النسبية العامة لآينشتاين مما يؤدي إلى تشوه الممسافة ويعني ذلك أن 
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أبعد الأشياء التي همكننا رؤيتها تبعد عنا فعليًا 46.5 سنة ضوئية» وهذا يسمى أفقنا الكوني» وهو مناظر- 
على نحو غير دقيق- لأفق الأرض في أن الكون هتد إلى ما وراء هذا الأفق- إلا أن هذا هو أبعد ما هكن 
رؤيته من موضعنا الذي نحتله. 

الإحداثيات الكونية 

تشكل سماء الليل قبة حول الأرض وبالتالي تكون الطريقة الطبيعية لقياس الممواضع على هذه القبة 
هي استخدام درجات القوس. الجهات المتقابلة من القبة تبعد عن بعضها البعد 180 درجةء أما الأفق 
فيبعد عن نقطة الذروة (النقطة الواقعة في السماء أعلى رأسك مباشرة) 90 درجة. 

يستخدم الفلكيون نوعين رئيسيين من أنظمة الإحداثيات الزاوية لرسم موقع النجم: الأول هو الارتفاع- 
السمت أو (ه٠1ه)‏ الذي يتلخص ف قياس زاويتين- ارتفاع النجم(الزاوية من صفر عند الأفق حتى 90 
درجة عند الذروة)» وسمت النجم (الزاوية حول الأفق مع اعتبار الشمال صفر والشرق 90 درجة 
وهكذا)» وامشكلة في إحداثيات (zه۲ه)‏ نها لا تأخذ ف الاعتبار دوران الأرض- لذلك لابد من تصحيح 
هذه الاحداثيات عن طريق توقيت اليوم لتعطي الموقع المطلق على القبة السماويةء ولهذا السبب 
يستخدم معظم علماء الفلك بدلا من ذلك إحداثيات تسمى الإحداثيات الاستوائية: "المطلع امستقيم“ 
و"الميل"» هما ما يحدد الموضع الزاوي لنجم ما من نقطة ثابتة في السماء- تسمى نقطة الحمل الأولى. 
العج ماروي 

هكن لعلماء الفلك استخدام نظام الإحداثيات الكونية الراسخ المستخدم في رسم خريطة القبة 
السماوية في استنتاج الحجم الزاوي للأجرام السماويةء أو المسافة الزاوية بينهم. على سبيل المشال: 
الحجم الزاوي لكل من القمر والشمس تقريبًا نصف درجة» بينما تمتد المغرفة الكبرى في كوكبة الدب 
الأكبر حوالي 26 درجة. وهمكن باستخدام تليسكوب مزود بحامل متدرج قراءة الاحداثيات الزاوية 


بسهولة وحساب الطمسافة بين النقاط. 
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لكن الأمر بالنسبة ممن مم يعاصروا التليسكوب مم يكن بهذه البساطةء فقد كان الفلكيون الذين 
استخدموا العين ال مجردة أو المنظار يتبعون قاعدة عامة-- لحساب المسافات السماوية تحديدًا هي أن 
عرض إبهامهم -عند فرد ذراعهم- هتد حوالي درجتين» وباطمثل يغطي الإصبع الأصغر حوالي درجة 
واحدة بينما قبضة اليد كاملة تساوي حوالي 10 درجات. 

الإذاعة 

إحدى طرق قياس اممسافات الكونية تقنية تعرف باسم الإذاعة(اختلاف المنظر)ء ولتصلك فكرة هذه 
التقنية ضع فنجانًا من القهوة على منضدة أمامك» واجث على ركبتيك بحيث تنظر إلى الفنجان من 
مستوى يكون فيه خط عينيك موازيًا للمنضدة فإذا حركت رأسك من ناحية إلى أخرى سيظهر لك 
الفنجان وكأنه يتحرك بالنسبة للأشياء الموجود في الخلفية وتقل كمية هذه الحركة كلما أبعدت 
الفنجان مسافة أكبر» ثم قس هذه الحركة وبذلك مكنك أن تحدد بعد الفنجان وهذا ما يسمى 
بالإذاعة. وهمكن استخدام التقنية نفسها في حساب البعد عن نجم ما إلا أن الفلكيين يقيسون الإزاحة 
الظاهرية مموضع النجم عندما تكون الأرض في جهتين مختلفتين من مدارها حول الشمس بدلا من 
تحريك رؤوسهم من ناحية إلى آخرى. 

يستخدم الإذاعة النجمي لتعريف وحدة قياس طبيعية للمسافة الفلكية وهي: الفرسخ النجمي حيث 
يظهر آن النجم الذي يقع على بعد فرسخ نجمي واحد يغير موضعه مقدار ثانية قوسية واحدة (تساوي 
1 من الدرجة الزاوية) أثناء تحرك الأرض مقدار وحدة فلكية واحدة» ويساوي الفرسخ النجمي 3.26 
سنة ضوئية. 

المقدار 

يقاس سطوع النجوم والأجرام الفلكية الأخرى ما يسمى مقياس اممقدارء» والمقدار هو 
رقم قد يكون موجبًا أو سالبًا؛ وكلما كان المقدار أقل ظهر الجرم قي السماء آكثر سطوعًاء 


فعاى سبيل اممثال: مقدار القمر بدرًا يساوي -12.6» ومقدار كوكب الممشترى في أفضل 
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أوقاته حوالي يساوي -2.9. أما مقدار أقل الأجرام ال مرئية بالعين المجردة وضوحًا يساوي 6.5 وكوكب 
بلوتو النای له مقدار خافت جدًا يساوي 13.7. 

بني هذا النظام بحيث تكون كل نقطة كاملة من ال مقدار تساوي 2.5 مرة زيادة في السطوع» وهذا ليس 
جنونًا كما يبدو عليه ففي الوقت الذي وضع فيه مقياس المقدار (في منتصف القرن التاسع عشر) كانت 
هذه هي طريقة استجابة العين البشرية لتغيرات السطوع -كما كان معتقد وفي الواقع يتعامل 
الفلكيون مع نوعين من الممقدار- المقدار 

الظاهري والمقدار المطلق. المقدار المطلق 


ھ 2 ۰ ئ ۰ امو 
لجرم ما هو شدة سطوعه عند رؤيته من e‏ 
بعد 10 فراسخ نجمية؛ أما المقدار الظاهري زاوية التزيح-ثانية 
* قوسية واحدة 


(دون مراعاة لمقياس الرسم) 


نجوم الخلفية 


من ناحية أخرى فهو السطوع الملاحظ عند 
رؤية الجرم من الأرض(أو أينما كان عام 
الفلك). أن معرفة ة كلا الممقدارين ن: المطلق 


والظاهري لنجم ما أو مجرة ما تقدم 


طريقة أخرى لحساب مسافتها الكونيةء لأن ۸۹ 
٤ ٤‏ الشمس 
الأجرام السماوية تصبح اکٹر خفوتا كلما 
الموضع الثاني للأرض الموضع الأول للأرض 
کانت آبعد. 
القياسات الفلكية 


يطلق على فرع علم الفلك الذي يتعامل مع فهرسة المواضع النجمية اسم القياسات الفلكية» فقياس 
تغيرات موضع ما مع الزمن يكشف معلومات أساسية عن حركة النجوم ومدارات الكواكب» لكن هناك 
مجالات أخرى للقياسات الفلكية أيضًا. 

من هذه المجالات قياس الضوء الذي يهتم بقياس كمية الضوء المنبعثة من جرم سماوي ماء 
آما التحليل الطيفي فهو آكثر تعقيدًا حيث إنه يتضمن قياس سطوع الألوان المكونة لطيف 


قوس قزح للضوء المنبعث من نجم ما كل على حدة. هناك عناصر كيميائية معينة تمتص أو 
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تطلق ضوءًا له ألوان ذات سمات مميزة وبالتالي فإن الانحدارات أو القمم في درجة سطوع هذه 
الألوان يكون مؤشرًا كيدا على وجودها قي النجم. 

الفلك 
المقراب (التليسكوب) 
الأداة الرئيسة التي يستخدمها الفلكيون هي التلسكوب البصري» وهو جهاز يستخدم مجموعة من 
العدسات أواممراياءأو كليهما معا لتركيز الضوء ام منبعث من الأجرام السماوية عند عين المراقب. وأهم 
مواصفات التلسكوب هي "فتحة العدسة": قطر عدستةه أو مرآته الأساسية المجمعة للضوء» فكلما 
كانت أكبر زادت قدرة التلسكوب على تجميع قدر آكبر من الضوء- مما يتيح للفلكي رؤية الأجرام الأكثر 
خفوتا. هكن لتلسكوب اممنزل التقليدي ذي فتحة عدسة قطرها 100 مم إظهار الأجرام مقدار 12- وهذا 
أفضل كثياً مقارنة بقدرة عينك ال مجردة التي تظهر فقط الأجرام حتى مقدار 6.5 وقي الوقت نفسه مكن 
للتلسكوب الذي يستخدم على المستوى الفني والذي تكون فتحة عدسته 1 متر إظهار الأجرام حتى 
مقدار 17 وهو يتمتع بحساسية كافية لإظهار ا مجرات وأشباه النجوم الخافتة. 
التصوير 
في هذه الآونة يندر أن يضع الفلكيون المحترفون أعينهم فعليًا على التلسكوب» فقد أصبحت أبحاث 
الفلك بصفة عامة تجرى باستخدام معدات ملحقة بالتلسكوبات رها يكون أكثرها شيوعًا هي أجهزة 
التصوير- الكاميرات. في الماضي كان التصوير الفضائي يتم باستخدام لواح فوتوغرافية» أما الآن يسجل 
كل من اممراقبين الهواة وا محترفين الصورالتي يحصلون عليها تسجيلًا إلكترونيًا باستخدام أما كاميرا 
رقمية استهلاكية أو الأداة الفلكية ذات الشحنة - اممزدوجة .)٤2(‏ 
)٥5(‏ هو اختصار للجهاز ذي الشحنة - المزدوجة (ءءviءd‏ edاcoup )Charge‏ وهي 
عبارة عن شبكة من خلايا حساسة للضوء توضع في مكان عدسة التلسكوب» وعندما 


يوجه التلسكوب إلى نجم متلا تنعكس الصورة على شبكة الجهاز الفلكي ذي الشحنة - 
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حسب كمية الضوء الساقطة عليهاء وبعد ذلك هكن قراءة هذه الشحنات من خلال جهاز كمبيوتر- 


حيث تتحكم الشحنة على كل خلية في شدة سطوع البكسل في الصورة الناتجة. 


الضوء القادم 


تلسکوب کاسر 
الضوء القادم 
من النجم 
تلسکوب عاکس 


المراقب 

التلوث الضون 

القبة السماوية الملاحظة في جوف الليل من منطقة غير مأهولة منظر تفغر له الأفواه - كتلة زاخرة 
بالنجوم لا هكن رؤيتها ببساطة عند النظر في محيط حضري» والسبب في رداءة اطمنظر عند النظر من 
المدن هو التلوث الضون: الطاقة الضوئية الصادرة من مصابيح الشوارع» وامصابيح الأمامية للسيارات 
ومصادر أخرى يكون من الضروري لطاقتها أن تنبعث إلى مكان ما فينبعث جزء كبير من هذه الطاقة 
إلى السماء حيث يشتتها الغلاف الجوي مما يجعل السماء تتوهجء فببساطة تختفي النجوم الخافتة 
والسحب الكونية التي كانت تبدو جميلة عند رؤيتها من الريف» وهذا الاختفاء بسبب الأضواء. تقام 
معظم ال مراقبات الفلكية ا محترفة بعيدًا عن المراكز الآهلة بالسكان من أجل التغلب على التلوث 
الضون. 

الرؤية 

م يبتل علماء الفلك مشكلة التلوث الضوتي فقط بل ابتلوا أيصًا مشكلة آخرى معروفة 


باسم الرؤية الفلكيةء وتحدث بسبب الإضطرابات التي تجعل المنظر خلال الغلاف الجوي 
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يتحرك ويومض- كما لو كنت تنظر من خلال ضباب الحرارة المتكون فوق النار» فالإضطراب يتسبب في 
وميض النجوم. في المرة القادمة التي تخرج فيها في ليلة صافية إلقاء نظرة على السماء ستجد أن النجوم 
التي في أسفل السماء هي الأكثر وميصًا لأن ضوءها قطع مسافة أكبر خلال الغلاف الجوي المضطرب 
للأرض أكثر من تلك النجوم الأعلى. 

طورت إحدى الابتكارات في التسعينيات للتغلب على مشكلة الرؤية وهي (البصريات التكيفية). توضع 
شبكة من مضاعفات الحركة تحت اممرآة الرئيسة للتلسكوب العاكس» ويطلق شعاع ليزر إلى السماء 
ويتم قياس الطريقة التي تعرض بها هذا الشعاع للتشوه بسبب اضطراب الغلاف الجوي ثم يتم تزويد 
مضاعفات الحركة بها والتي تقوم بدورها بتشويه المرآة بالطريقة ال مناسبة لتصحيح التشوه الحادث ف 
صور التلسكوب» 

التلسكوبات الفضائية 

أحد الحلول- ال متهورة إلى حد ما - ممشكلتي التلوث الضوق» والرؤية هي تجاوز الغلاف الجوي للأرض 
تماما ووضع التلسكوب في الفضاء. كان عاطم الفلك الأمريكي (ليمان سپيتزر) أحد الرواد الذين بحثوا في 
هذه الفكرة بجدية منذ 1946. بدأت وكالة الفضاء الأمريكية ناسا في البحث حول التلسكوبات الفضائية 
في الستینیات وکان سپتزر مشترگا في هذا التطويرء وقد استغرق الأمر حتى عام 1990 ليصل ما يعرف 
الآن باسم تلسكوب هابل الفضاث إلى مداره. 

التليسكوبات الراديوية 

الأجرام السماوية لا تشع ضو١ًا‏ فقط فالإشعاعات القادمة من السماء تشمل فعليًا جميع مناطق 
الطيف الإشعاعي الكهرومغناطيسي. فقد آدت ال موجات الراديوية - الواقعة في نهاية الأطوال الموجية 
الكبيرة- إلى اكتشافات هامة جدًّا عن المجرات مثل موت النجوم» أو أصل الكون نفسه. 

تتكون التلسكوبات الراديوية الحديثة من طبق عاكس يقوم بتجميع الموجات على مستقبل 
راديوي موضوع في نقطة بؤرية. هذا الطبق يناظر الممرآة العاكسة في التلسكوب البصري 


إلا آن الأطباق الراديوية لابد آن تكون أكبر كثيا من نظيراتها البصرية وذلك لأن طول 
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ا لموجات الراديوية أكبر كثيراً من طول موجة الضوء (تقدر الأطوال الموجية مموجات الراديو بعشرات 
الأمتارء بينما الضوء أجزاء من المليون من المتر). هتد أكبر تلسكوب راديوي في العام - تلسكوب آرسيبوء 
فی بورتوریکو- 305 متر (1000 قدم)» ما یقرب من ثلث کیلومتر. 

قياس التداخل 

التلسكوبات ذات فتحات العدسة الكبيرة لا تقوم فقط بتجميع ضوء أكثر من إخوانها ذوي الجوف 
الصغير بل إنه أيضًا كلما زادت فتحة العدسة كانت "دقة" التلسكوب أفضل-أي قدرته على عرض 
التفاصيل الدقيقة مثل الفوهات المموجودة على سطح القمرء أو الفجوات الموجودة في حلقات زحل. 
لكن هناك طريقة للتحايل والحصول على صور عالية الدقة دون استخدام تلسكوب كبير وهذه 
الطريقة هي التقنية اممسماة "قياس التداخل"» وتعمل عن طريق تجميع ضوء اثنين من التلسكوبات 
الصغيرة تفصل بينهما مسافة كبيرة يرمز لها بالرمز (2) للحصول على صور بالدقة التي تتوقع الحصول 
عليها من تلسكوب واحد فتحة عدسته (2). 

استخدم التداخل في بداية الأمر مع الفلك الراديويء حيث أن الأطوال الموجية الكبيرة تعني الحاجة إلى 
أطباق راديوية ضخمة من أجل تحقيق دقة عاليةء لكن منذ ذلك الحين اختطفت هذه التقنية من 
أجل التلسكوبات الضوئية أيصًا- وأبرزها التليسكوب الأوربي الجنوبي الکبير جِدًا ( ١إ‏ ا0ء up ٣‏ 
(observatory's very large telescope‏ بتشياي. 

علم فلك الأشعة تحت الحمراء 

أطلقت وكالة ناسا عام 2003 التلسكوب الفضاقي سپتزر-نسبة إلى عاطم الفلك الأمريكي ليما 
سپتزر. بينما حقق تلسكوب هابل الفضان استفادة من وضوح المنظر اممذهل أظهر 
تلسكوب سپتزر واحدة من أعظم مميزات المراصد الفضائية»ء فالغلاف الجوي المحيط 


بالأرض يتميز بأنه غير شفاف لبعض الأطوال الموجية للإشعاع الكهرومغناطيسي: بشكل 
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خاص»يتم امتصاص جزء كبير من طيف الأشعة تحت الحمراء قبل أن تصل إلى سطح الأرضء وبالتالي لا 
هكن رؤيتها إلا من الفضاءء وهذا هو ما يفعله تلسكوب سپتزر. الأطياف الأخرى التي لا ترى إلا من 
الفضاء تشمل: الأشعة السينية» وأشعة جاماء ومعظم الطيف فوق البنفسجيء» وهناك أيصًا تلسكوبات 
فضائية مكنها رصد ذلك. 


الإإشارة القادمة من جسم بعيد 


الأشعة الكونية 

ليست كل الإشعاعات التي تأي من الفضاء إشعاعات كهرومغناطيسية بطبيعتهاء فالجسيمات المعروفة 
بالأشعة الكونية- رها على عكس ما هو متوقع - والتي تتكون أساسًا من من بروتونات وآيونات قامت 
الموجات الانفجارية للنجوم» وال مجرات النشطة وحتى شمسنا بتسريعها تضرب الغلاف الجوي العلوي 
للأرض. وتحتوي هذه الإشعاعات الكونية على طاقة هائلة-همكن لجسيم الإشعاع الكوني الواحد أن 
يضرب الغلاف الجوي بنفس طاقة ضربة كرة التنس. 

على الرغم من أن جسيم الشعاع الرئيسي نفسه لا يصل إلى سطح الأرض إلا أن تفاعله مع الغلاف 
الجوي يولد سلسلة من الشظايا-مليارات من الجسيمات الثانوية التي تنهمر إلى الأسفل. وهمكن مما 
يسمى ب"مراصد الوابل الهوائي" وهي شبكات من متتبعات الجسيمات تغطي مساحات كبيرة من 
الأرض» وهمكنها تحديد سلسلة الشظايا وإخبار العلماء بطاقة الشعاع الكوني واممسار الذي سبب 


الشظابا 
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التلسكوبات الكبيرة للغاية 
أكبر تلسكوبات بصرية على سطح الأرض هذه الأيام هي عبارة عن أجهزة عاكسة عملاقة لها مرايا 
رئيسة قطرها حوالي 10 أمتار» لكن هناك جيل جديد من التلسكوبات في مرحلة التخطيط من شأنها أن 
تجعل هذه التلسكوبات العملاقة تبدو كالأقزام» وم يطلق على هذا الجيل اسم التلسكوبات الكبيرة 
للغاية من باب ال مزاح بل لأن أقطار مراياها الرئيسة ستكون مساوية ل 40 متر أو أكثرء وهذه المرايا 
مقسمة ومكونة من مثات الأشكال السداسية المتشابكة كل منها عرضه متر أو مترين مما يسهل 
مهمتها في التدعيم ليس هذا فحسب» بل أيضًا تسمح بالتحكم في كل جزء على حدة بحيث هكن 
الاستفادة من البصريات التكيفية مواجهة مشكلة رؤية الغلاف الجوي. وتشير الحسابات إلى أن 
التلسكوبات من هذا النوع ستكون قادرة على التقاط صور للسماوات بتفاصيل أكثر عدة مرات من 
الصور التي تلتقطها التلسكوبات الفضائية أن مشروع التلسكوبات الكبيرة للغاية (11ع) الأكثر تقدمًا 
هو تلسكوب ماجلان العملاق ذو ال 24.5 متر الذي يتوقع له أن يبدأ العمل عام 2018 

النظام الشمسي 
الشمضس 
الشمس هي مصدر القوة الذي 1 ِ 
و ا 
الشمسية» حجمها يتعدى مائة طبقة الغلاف الضوني 
ضعف حجم الأرض» ووزنها يساوى إلمنطقة الشتقاعية 
0 مرة وزن الأرض» وتقضخ القلب 


طاقة معدل 2610*4 وات (بالتدوين 


العلمي)- وهو ما يكفي لإنارة 4 
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مليون مليار مصباح كهربي» وتستمد طاقتها من تفاعلات الاندماج النووي التي تحدث في لبها؛و تصل 
حرارة لب الشمس إلى درجة مذهلة 15 وهي مليون درجة مئوية (27 مليون درجة فهرنهايت)» وهي 
مرتفعة بدرجة كافية لدمج ذرات الهیدروچين معا لتكوين الهيليوم. 

للشمس تركيب داخلي معقد. ومرتب مثل طبقات البصل؛ حيث تحيط "اممنطقة الإشعاعية" التي تنبعث 
منها الطاقة على هيئة فوتونات بلب الشمس ثم تأتي بعد ذلك طبقة الحمل الحراري حيث تغير 
الشمس طريقة انتقال الحرارة إلى طريقة أخري هي الحمل» ثم هناك طبقة الغلاف الضوي حيث 
تصبح الشمس شفافة وتصبح طاقتها حرة الانتقال ف الفضاء مثل الحرارة والضوء ثم يحيط بذلك 
طبقة حمراء اللون تسمى الغلاف اللوني» وف النهاية نجد طبقة الإكليل» وهي غلاف جوي لونه أبيض 
لؤلؤي من البلازماء حيث تتعدى درجة الحرارة 5 مليون درجة مئوية (9 مليون فهرنهايت). 

علم الزلازل الشمسية 

لولا وجود مجال الزلازل الشمسية لكان رصد الخصائص الداخلية للشمس صعبًا للغاية» ومجال الزلازل 
الشمسية هو دراسة موجات الصوت اممنتشرة على سطح الشمس. تماما كما يحدث عند قرع جرس فإنه 
عند تعرض سطح حلقات الشمس لاضطرابات فإن خصائص الصوت» مثل التردد وشدة الصوت» تكشف 
عن تفاصيل رئيسة عن البنية المكونة لها. 

يقوم علماء الفلك برصد الرجفات الشمسية عن طريق قياس سطحها المتموج ثم رسم شكل الطموجات 
على الكمبيوتر حيث هكن دراستها. والتطبيقات على هذه التقنية متشعبة- مما يتيح لعلماء الفلك 
تحديد المركبات الكيميائية المكونة للشمس» والحرارة والضغط والكثافة» والحركة الداخلية أو حتى 
دراسة الكلف الشمسي الذي يختلف عن كل ذلك. ويرتبط هذا ا مجال ارتباطًا وثيقًا بعلم الزلازل 
الفلكية- الذي يبحث ف البناء الداخلي للنجوم البعيدة عن طريق قياس تردد الاهتزازات على سطح 


هذه النجوم باستخدام تلسکوبات قوبة. 
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الكلف الشمسي 

الكلف الشمسي هي مناطق باردة نسبيًا على سطح الشمس حيث تهبط الحرارة من 5500 درجة مئوية 
(9930 درجة فهرنهايت) إلى حوالي 4000 درجة مثوية (7232 درجة فهرنهايت). والسبب في هذا الكلف 
الشمسي هو عدم انتظام مغناطيسية الشمس مما يعيق طبقتها الحاملة في مناطق صغيرةء وهذا يقلل 
كمية الطاقة اممارة خلال كل منطقة من هذه المناطق الصغيرة ويتسبب في انخفاض درجة حرارتها 
مؤقتا. يظهر الكلف الشمسي غالبا في مجموعات صغيرة تستمر لأسابيح قليلة. عدد الكلف الشمسية 
المرثية عند أي وقت يتغير خلال دورة مدتها 11 سنة. 

على عكس ما قد يقود إليه الحدس» فإن وجود الكلف الشمسية الباردة هو إشارة إلى أن درجة حرارة 
الشمس تزداد»لأن الإضطرابات اممغناطيسية التي تسبب الكلف تصدر أيصًا توهجات وأنواع أخرى من 
الأنشطة الشمسية المركزة. وخلال فترة سبعين عامًا في نهايات القرن السابع عشر وصل عدد الكلف 
الشمسي إلى نقطة منخفضة سميت بعد ذلك بالعصر الجليدي المصغر)ء وقد تزامنت مع فترة البرد 
القارس على كوكب الأرض ال معروف باسم العصر الجليدي الصغير. 

النشاط الشمسي 

هكن لاختلافات مغناطيسية الشمس أن تؤدي إلى مجموعة من الآثار العنيفة على سطح الشمس 
والتي يصنفها علماء الفلك على أنها"نشاط شمسي وأكثرها شيوعًا هي التوهجات الشمسيةء 
والانبعاثات الكتلية الإكليلية (ء0۷۴). والتوهجات الشمسية هي إضاءات مفاجئة ومكثفة من مناطق 
صغيرة على سطح الشمس تحدث عند تحرير الطاقة المتراكمة في المجالات المغناطيسية المتشابكة 
للشمس فجأة. هكن للوهج الواحد أن ينتج طاقة تساوي الطاقة التي تنتجها ملايين القنابل 
الهيدروچينية. 

أما انبعاثات الكتل الإكليلية فهي مجموعة من الجسيمات المشحونة يطلقها النشاط 
المغناطيسي من طبقة الإكليل المستعرة على مدى ساعات قليلة. يطلق الإكليل ق الوضع 


النموذجي حوالي 0٥0‏ ملیار کجم من اممواد» وعادة ما تصاحب الانبعاثات الكتلية 
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الإكليلية التوهج الشمسي لكنه هكن أن يحدث منفردا أيصًا. هكن للدفعات الإشعاعية التي تصاحب 
التوهج أو الانبعاثات الكتلية الإكليلية أن تتلف اممعدات الإلكترونية الموجودة على سطح سفينة 
فضائية أو حتى هنا على سطح الأرضء والأكثر خطورة أن هذه الإشعاعات تشكل خطرَا مميتًا على رواد 
الفضاء في البعثات بين الكواكب-خارج الفقاعة الوقائية للمجال المغناطيسي للأرض. يقع رصد النشاط 
الشمسي والتنبؤ به وتأثيره على الفضاء القريب من الأرض تحت مظلة مصطلح "الطقس الفضائي". 
الرياح الشمسية 

حتى عندما لا تكون الشمس نشطة بصفة خاصة بظل هناك تدفق مستمر للجسيمات الخارجة من 
طبقة الإكليل إلى الفضاء الخارجي- ويسمى ذلك بالرياح الشمسية. وتحدث هذه الرياح نتيجة سخونة 
طبقة الإكليل» فطبقًا لنظرية الحركة في الغازات فإنه كلما كان الغاز أكثر دفقًا تحركت الجسيمات 
المكونة له أسرع. طبقة الإكليل ساخنة جدًا لدرجة أن جزء صغير من جسيمات البلازما المكونة لهذه 
الطبقة- وهي عدة إلكترونات وبروتونات ذرات متأينة- ستتحرك أسرع من سرعة هروب الشمس. 
تتحرك الرياح الشمسية من طبقة الإكليل بسرعة 400 كم لكل ثانية (تقريًا مليون متر في الساعة) 
ويهمكن رؤية آثارها في ذيول اممذنبات (مما يجعلهم يتحركون بعيدًا عن الشمس) وفي تكوين ظاهرة 
الشفق المذهلة. 

الشفق 

تنتج جسيمات الرياح الشمسية التي تضرب الغلاف الجوي العلوي بعنف عروصًا ضوئية 
أخاذة تعرف باسم الأضواء الشمالية والجنوبية- الشفق. وتحمل الرياح الشمسية مع هذا 
الشفق بعض المجال الكهرومغناطيسي للشمس» وعندما تكون الظروف مواتية هكن 
لهذا امجال أن يتفاعل مع المجال ال مغناطيسي للأرض مطلقًا جسيمات رياح شمسية عالية 
السرعة على الأقطاب اللمغناطيسية للكوكب» وتصطدم هذه الجسيمات مع ذرات الغاز في 


الغلاف الجوي مما يؤدي إلى امتصاص الإلكترونات طاقة من جسيمات الرياح الشمسية مما 
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يؤدي إلى انتقالها إلى مستويات طاقة أعلى» وتعود الإلكترونات رور الوقت إلى مداراتها مطلقة 
إشعاعات مغناطيسيةعلى شكل ضوء له ألوان مميزة تعتمد على نوع الغاز الموجود» على سبيل المثالء 
ينبعث من ذرات الأكسچين اللونان الأحمر والأخضر الفاتح بینما ينبعث من النیتروچين اللونان الأزرق 
والبنفسجي. لا يحدث الشفق على الأرض فقط فقد رصد علماء الفلك وجود الشفق في العاممين 
الضخمين للغازات: المشترى وزحل. 

كسوف الشمس 

رها يكون الكسوف الكاي للشمس هو الحدث الفضاني الأروع على الإطلاق والذي يأمل كل شخص في 
رؤيته من الأرض(لكن كن حذرًَا واستخدم وسيلة مناسبة لحماية العين- حيث أن رؤية الشمس بالعين 
ا لمجردة قد تتلف بصرك). ر القمر مباشرة بين الأرض والشمس ملقيًا ظله الذي يجتاح سطح الأرض.و 
يرى أي شخص في مسار الظل وجه الشمس متاكلا تدريجيًا بسبب قرص القمر ال مظلم الذي لا يترك إلا 
طبقة الإكليل التي تصدر وهجًا شبحيًاء أما الراصدون الذين لا يكونون في مسار الظل همكنهم رؤية 
کسوف جزڻي حیث يکون جزء فقط من الشمس مظلمًا. 

يمكن رؤية الكسوف الكلي من مكان ما على سطح الأرض تقريبًا مرة كل مان عشر شهرًا. أننا 
محظوظون للغاية لكون الحجم الزاوي للشمس والقمر عند رؤيتهما من الأرض متطابق ولولا ذلك مما 


الشمس القمر 


الأرض 


أي شخص يتواجد في المنطقة الملونة باللو الرمادي 
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خسوف القمر 

عندما تمر الأرض بين الشمس والقمر يكون بإمكان علماء الفلك في المكان المناسب على الكوكب رؤية 
ظل الأرض يتقاطع مع سطح القمر-ف ظاهرة رائعة تعرف باسم خسوف القمر. هناك خسوف جزئي 
وخسوف کاي- اعتمادًا على مقدار ما يقع في ظل الأرض من سطح القمر. ومكن أيصًا أن تختلف أيِضًا 
مستويات الظلمة التي تحدث في الخسوف الكلي اختلافات كيرة: فأحياتًا يختفي القمر تماما عند 
حدوث الخسوف الكاي» بينما يتخذ في أوقات أخرى لونًا أحمر نحاسيًا- وهو لون يسببه ضوء الشمس 
الذي الذي اجتاز الغلاف الجوي للأرض» حيث أن هناك كمية كبيرة من الغبار اممنتشر في غلاف كوكبنا 
والذي يشتت الضوء الأزرق تارا فقط الأضواء الحمراء والبرتقاليةء وهكننا رؤية نفس التأثير عندما 
تكون الشمس في أسفل السماء- عند الغروب مثلا. 

العبور 

يحدث العبور عندما مر كوكب ما آمام الشمس ويرى المراقبون خيال الكوكب كنقطة سوداء تزحف 
على سطح الشمس. أننا هنا على سطح الأرض لا نأمل إلا في رؤية عبور كوكبي عطارد والزهرة؛ لأن 
الأجرام العابرة لابد أن تمر بين المراقب والشمس» لكن عام الفلك الذي سيصل مستقبلا إلى المريخ 
سيكون بإمكانه رؤية عبور الأرض. 

تستخدم كلمة"عبور"(ان«هء)) أحيانًا في الفلك لوصف مرور كوكب ما أو مرور القمر أمام أجرام 
سماوية أخرى غير الشمس» وبالتالي يكون ممكسًا رؤية عبور قمر (آيو) التابع للمشترى أمام هذا 
الكوكب العملاق. إذا كان الجرم السماوي العابر أكبر من الجرم السماوي الذي يعبر أمامه- بحيث 
يكون الجرم الأبعد مختفيًا تمامًا- يطلق على هذا الحدث "الاحتجاب" بالتالي فإن قمر آيو يحدث له 
احتجاب بعد فترة قصيرة من عبوره بالمشترى لأن مداره سيأخذه خلف الكوكب. 

قانون تایتیس - بود 
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الشمسي» وهو صيغة تجريبية آي آنها لا آساس لها في قوانين الفيزياء فهي ببساطة مبنية لتلائم بيانات 
مرصودة» وتقول الصيغة الحديثة للقانون أن بعد كل كوكب عن الشمس مقاسًا بالوحدة الفلكية 
يعطى بالعلاقة )۸K*0.3(+0.4‏ حيث × عدد صحيح» وإذا كانت × متسلسلة لقوى العدد 2 (0ء1 842 
6 32 وهكذا)» فإن العلاقة تعطي بدقة نصف قطر مدار كل كوكب(باستثناء نبتون الذي يقع على 
مسافة قرب مما يتوقع القانون بحوالي 9 وحدات فلكية). 

نشر هذا القانون -الذي سمي بهذا الاسم نسبة إلى عاممي الفلك الأمانيين (يوهان دانيال تايتيس)ء 


و(يوهان إليرت بود)- لأول مرة عام 1768 قبل ثلاث عشر عامًا من اكتشاف كوكب أورانوس الذي نجح 


القانون ف تنبو مداره بشکل صحیح. 


الكوكب 


اورانوس 


نبتون 


نقاط لاجرانج 


استخدام جاذبية نيوتن لحساب مجال الجذب الناتج عن نجم أو كوكب منفرد مر سهل 
نسبيًاء لكن ماذا يحدث إذ كان لدينا مصدر جذب؟ هذه مسألة معقدة إلا أن عام 


الرياضيات الفرنسي الإيطالي جوزیف لويس لاجرانج استنبط الإجابة عام 2ء وکانت 


92 


64 


المدار الذي تنباً به قانون تایتيس بود 
مقاسًا بالوحدة الفلكة 


0.40 


0.70 


1.00 


1.60 


2.0 


5:20 
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19.6 


المدار الفعلي مقاسًا 
بالوحدة الفلكية 


0.39 


072 


1.00 


52 


2.0 


5.20 


9.54 
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السمة الأساسية لحله هي وجود خمس نقاط في الفضاء تتلاثى فيها قوتا جذب مصدرين لبعضهما 
البعض إلى حد ماء لننظر إلى النظام الأرضي الشمسي على سبيل ام مثال نجد أن الجسم الواقع على الخط 
الذي يصل بين الأرض والشمس يشعر بقوتهما تجذبانه في اتجاهين متضادين» والموضع الدقيق للجسم 
مهم للغاية- فإذا كان قريب جدًا للأرض فإنه يسقط فيهاء وإذا كان قريجًا جدًا للشمس فإنه يسقط 
فيها بدلاً من ذلك وهناك نقطة بينهما يكون فيها الجسم على نفس الممسافة من الشمس ويدور 
متوافقًا مع الأرض وتعرف هذه النقطة بنقطة لاجرانح الأولى واختصارها(1ا) 

هناك أربع نقاط آخرى تأخذ التسميات من 12 إلى 15 وهي تعطي شكل صليب خلال النظام الأرضي 
الشمسي. النقاط من 11 إلى 13 لا تتمتع بالثبات» معنی آخرء إذا قمٽ بدفع جسم موجود عند هذه 
النقاط فسيستمر ف الانجراف بعيدًا أما النقطتين 14 و15 فهما ثابتتان» وهناك مجموعات من 
الكويكبات تقع عند هاتين النقطتين مثل: كويكبات طروادة في نظام اممشترى-الشمس. 

الكويكبات 

تعرف الأجسام الصخرية التي تحوط ال مجموعة الشمسية باسم الكويكبات» وهي أصغر كني من أن 
تصنف ضمن الكواكب فهي تتراوح ما بين صخور تشغل عشرات الأمتار وحتى جبال طائرة تمتد لآلاف 
الكيلومترات. هكن أن تتواجد ملايين منها في حزام الكويكبات الرئيسي الذي يدور حول الشمس بين 
كوكبي ال مريخ والمشترى» لكن هناك مجموعات منها أيضًّا تشغل مناطق أخرىء» فمثلا كويكبات طروادة 
تتجمع عند نقطتي لانجرانج الرابعة والخامسة لكوكب الممشترى 14 و15. وفي الوقت نفسه هناك 
كويكبات (فولكانويد) الافتراضية التي يعتقد نها تطوف حول الشمس داخل مدار كوكب عطارد. وقد 
وجد أن بعض الكويكبات لها أقمار ضئيلة مشوهة تدور في مدارات حولهاء وأول هذه الأقمار قمر 
(داكتيل) وهو قمر حزام الكويكبات الرئيسي (إيدا)» ويشغل حوالي كيلومتر واحد واكتشفته ناسا 
باستخدام مسبار کواکب جالیلیو عام 1994. 


وهناك كويكبات تمر خلال الأرض» وهي تلك الكويكبات التي تقودها مساراتها إلى مدار 
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الأرض» وهذه الأجرام تشكل خطرًَا على كوكبنا؛ فمن المعتقد أن منذ 65 مليون سنة مضت ضرب 
کویکب طوله 10 کم (6 آمیال) (آو رما مذنب) شبه جزيرة يوكتان في المكسيك» وتسبب هذا الانفجار 
في موجات مد وأضرار بيئية يعتقد بشكل عام نها كانت السبب وراء انقراض الديناصورات» ولهذا 
السبب يدير عدد من علماء الفلك حول العام مشروعات لاكتشاف وتصنيف الكويكبات التي تمر عبر 
الأرض» ويهدف هؤلاء العلماء إلى تتبع نسبة %90 من الكويكبات التي تتجاوز أحجامها 1 كم (0.6 
أميال) ويقع هذا العمل تحت مظلة حماية الفضاء. 

المذنبات 

ولتكملة الكويكبات الصخريةء نجد النظام الشمسي موطتًا أيصّا لجسيمات جليدية جائلة تعرف 
باسم اممذنبات ويتراوح حجمها بين مئات الأمتار وحتى بضع عشرات من الكيلومترات» وتنقسم إلى 
مذنبات قصرة الأمد تكمل دورتها حول الشمس مرة كل 200 سنة أو أقل» ومذنبات طويلة الأمد 
والتي تظهر على فترات أكثر من ذلك وهناك المذنبات آحادية الظهور التي يكون لها مسار واحد 
فقط خلال امجموعة الشمسية الداخلية قبل أن تختفي في الفضاء مرة أخرى ولا تظهر مجدةا 
بدا 

عندما يدخل المذنب إلى النظام الشمسي الداخلي تعمل حرارة الشمس على تبخير سطحه الجليدي 
مكونة ذؤابة ضبابية تحيط باطمذنب» وتيار من الجسيمات التي تتبع المذنب على شكل ذيل رائع. وقي 
الحقيقة معظم المذنبات لها ذيلان: ذيل غازي تدفعه الرياح الشمسية مباشرة بعيدًا عن الشمس» 
وذيل غباري يقع في مكان ما بين الذيل الغازي والاتجاه الذي أت منه المذنب. 

حزام کایبر 

حزام كايبر هو قرص من الكويكبات الجليدية التي تدور حول الشمس بعد كوكب 
نبتون» وقد سميت بهذا الاسم نسبة إلى عام الفلك الهولندي الأمريكي جيرارد كايبر 


الذي افترض وجودها عام 1951. واكتشف علماء الفلك في هاواي عام 1992 أول جرم في 
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حزام کایبر- آو معنى أصح أول جسيم يعرف بأنه ضمن حزام كايبر. ويعتبر معظم الفلكيين الآن بلوتو 
الذي اكتشف عام 1930 أحد أجرام حزام كايبر الكبيرة وبالفعل حدا هذا الاعتبار ببلوتو والأجرام الكبيرة 
الأخرى اممنتمية للحزام إلى أن يعاد تصنيفها ككواكب قزمة عام 2006. في الوقت الحالي هناك أآكثر من 
0 ألف جرم معروف من أجرام كايبر. أحيانًا تتسبب جاذبية الكواكب العملاقة وخاصة تلك التي تقع 
على مقربة من نبتون في نزع أجرام الحزام 
خارجه ودفعها إلى مدارات قوسية في أعلى 
المستوى المنصف للنظام الشمسي» ومن المعتقد 
ن هذه الأجرام المشتتة هي المصدر الأساسي 
للمذنبات قصيرة الأمد. أآما المذنبات طويلة الأمد 
وا مذنبات أحادية الظهور فهي تنشاً خارج الحزام 


النظام الشمسي على بعد 50000 وحدة فلكية. 
Meteors mill‏ 

تعرف الأجزاء الصغيرة من المادة في الفضاء والتي يقع حجمها بين حجم ذرة الغبار وحجم الصخرة 
الصغيرة باسم "الشهب". الأمر امثير للدهشة أن ملايين من هذه الشهب يسقط ف الغلاف الجوي 
للأرض ويحترق كل يوم مكوتًا شرائط لامعة قصيرة الأمد في سماء الليل- تسمى شهب أو نيازك. أحياتًا 
يكون الشهاب كبير جدًا لدرجة تجعله لا يحترق بالكامل فيصل جزء منه إلى سطح الأرض وعندئذ 
يطلق عليه اسم نيزك (رجم). 

تأي الشهب في نوعين: الشهب الفرادى» وهي تلك التي تحدث عشواثيًاء ووابل الشهب الذي يحدث 
عندما يحمله مدار الأرض خلال تدفقات معروفة من بقايا الغبار الذي خلفته الممذنبات. على سبيل 
المثال وابل شهب الوارشبات الذي يحدث في شهر أغسطس من كل عام بسبب مادة تطلق في أعقاب 


ظهور مذنب سویفت تتل. 
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الغلاف الشمسي 

تشكل الرياح الشمسية فقاعات عملاقة تحيط بالنظام الشمسي كله مما يؤدي إلى حمايته من الفضاء 
بين النجمي القاسي» ويسمى ذلك بالغلاف الشمسي. يعمل تيار جسيمات الرياح الشمسية المشحونة 
وامجالات اممغناطيسية المصاحبة لها على صد الأشعة الكونية عالية الطاقة وكذلك الجسيمات السريعة 
للرياح النجمية الأخرى. 

هناك ثلاثة مكونات رئيسة للحدود الخارجية للغلاف الشمسي: "صدمة النهاية" هي النقطة التي تبدأً 
فيها الرياح الشمسية بالخروج عن التدفق وتقليل سرعتها من سرعة تفوق سرعة الصوت إلى سرعة أقل 
من سرعة الصوت؛ حيث تصطدم الرياح هادة الوسط البين نجمي المسمى "حافة الغلاف الشمسي 
وف النهاية نجد "الانحناء الصدمي" وهو موجة ضغط تسبق حركة النظام الشمسي - خلال المجرات - 


مثل الانحناء الموجي ف مقدمة السفينة. 


الأشعة الكونية 
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الکواکب 

تکون الکوکب 
يعتقد أن الشمس والنظام الشمسي منذ 46 مليار سنة مضت تكثفا من سحابة جزيئية ضخمة» هي 
سحابة شاسعة من جزیئات الهیدروچين انهارت بسبب جاذبيتها. وظلت تدور بخفة وتزيد من سرعتها 
كلما صغر حجم السحابةء وأوقفت قوة الطرد المركزية المولدة بالدوران فجأة انهيار السحابة في بعدين 
من أبعادها الثلاثة لتكون قرص كوكبي دائرَّا مسطح. وآثناء مو الشمس الچنينية في مركز القرص بدأت 
الكواكب ف التشكل خلاله كجسيمات غبارية اصطدمت ببعضهاء وتجمعت مكونة حصوات» ثم 
صخور/ ثم كبرت بفعل الجاذبية 

تكونت على مقربة من الشمس بغازاتها المنفجرة بسبب حرارتها المرتفعة الكواكب الكونية 
الصخريةء لكن بعد ذلك هدأت الحرارة قليلا فتمكنت الغازات والأجسام الجليدية من التواجد 
والاندماج ونمت الكواكب العملاقة لتصبح ما هي عليه الآن. يعرف مخطط تكون المجموعة الشمسية 
الذي ذكرناه باسم النظرية السدهية» ويشهد علماء الفلك حدوث نفس العملية في السحب اممكونة 
للكواكب على بعد عدة سنوات ضوئية 
عطارد 
كوكب عطارد أقرب كواكب الممجموعة 
الشمسية من الشمس» يكمل دورته حولها 
مرة کل 88 یوم» وهو کوکب مقسی من 
حرارة الشمس» تبلخ درجة حرارته نهارًا 430 
درجة مثوية (806 فهرنهيت)» لكن لأن 


کوکب عطارد لیس له غلاف جوي یحیط 
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به فليس في استطاعته الاحتفاظ بهذه الحرارة مما يعني أن درجات الحرارة ليلا تكون قارسة البرودة 
حيث تهوي إلى -170 درجة مئوية (-274 فهرنهيت). آما سطح كوكب عطارد فيشبه سطح القمر-سطح 
بارد مل بالحفرء قامت بعثة الفضاء مارير 10 بتصويره عن قرب لأول مرة في منتصف السبعينيات» 
وأحدث صور له كانت عام 2008 والتي التقطها مسبار ميسنجر. لقد كان مدار عطارد أحد أول 
الاختبارات التجريبية لنظرية النسبية العامة لآينشتاين. وكان علماء الفلك ف القرن ال 19 قد لاحظوا 
أن آثناء دوران عطارد حول الشمس فإن الشكل الكاي للمدار الإهليلجي يدور أيضًا بحيث هر الكوكب 
مرور الزمن على مسارات فضائية تشبه البتلةء وفشلت جاذبية نيوتن في تفسير التغير في محور دوران 
کوکب عطارد («هنوی۲٤۲م‏ «هناهطنإمم) ؛ لكن حسابات نظرية آینشتاین طابقت الملاحظات تامًا. 

الزهرة 

غالبا ما يوصف كوكب الزهرة بآنه شقيق كوكب الأرض بسبب إنه يزن حوالي ربع أخماس وزن الأرض 
وحجمه تقريبًا يساوي حجمها. ويعتقد الكثير من العلماء أن التشابه بين الكوكبين هتد إلى ماهو 
أعمق من ذلك» وأن كوكب الزهرة سبق أن تمتع مناخ معتدل وماء سائل على سطحه» أما الواقع الآن 
مختلف تمامًاء فكوكب الزهرة الحالي عبارة عن جو كثيف من ثاني أكسيد الكربون الذي يسبب احتباسًا 
حراري يحتجز الإشعاعات القادمة من الشمس مما يرفع درجة حرارة الكوكب إلى درجة مستعرة 
تساوي 460 درجة مئوية (860 فهرنهيت)» وهي درجة تكفي لإذابة الرصاص» وهي أعلى من درجة 
حرارة عطارد على الرغم من أن الزهرة أبعد من عطارد عن الشمس.أما الضغط على سطح الزهرة فهو 
يساوي 93 مرة الضغط على سطح الأرض- مقارنة بأعمق خنادق المحيطات. 

على الرغم من كل ذلك يتكهن عام وكالة ناساء ديفيد جرينسبون بأن من الممكن آن توجد 
حياة على سطح الزهرة» حیث آن على مستویات آعلی للکوکب» حوالي 5٥‏ کم (31 میل) إلى 
الأعلى يهبط الضغط والحرارة إلى مستويات تشبه المستويات على سطح الأرض إلا آن 


في حقيقة الأمر يظل الغلاف الجوي لهذا الكوكب سامًا -ستحتاج إلى قناع للتنفس» لكن 
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هذا الكوكب هو الكوكب الوحيد في المجموعة الشمسية غير الأرض الذي لا تحتاج فيه إلى بدلة 
الأرض 

كوكبنا هو ثالث كواكب اممجموعة الشمسية. ولأنه هو عاطنا الذي نعرفه جيدًا فقد أصبح كل من 
حرارة سطحه» وضغطه وقطره (12700 كم/7890 ميل) وكتلته (2410* 6كجم)» وطول اليوم الأرضي 
والسنة الأرضية هي اطلعايير التي نقيس عن طريقها الكواكب الأخرى. الاسم اللاتيني للأرض هو 
(١إإ٠ا)»‏ وتعرف الكواكب الشبيهة بالأرض- ومنها عطارد والزهرة وال مريخ باسم العوام الأرضية. وكوكب 
الأرض هو الكوكب الوحيد في النظام الشمسي الذي نعلم على وجه اليقين أن هناك حياة على سطحهء 
وترجع إمكانية الحياة على كوكبنا إلى مجموعة من العوامل امملانمة للحياة؛ فدرجة حرارة سطح الأرض 
تقع ضمن النطاق المناسب الذي يسمح للماء بالتواجد في الصورة السائلةء كما أن له قمرًا تابعّا يجعل 
دورانه مستقرًا مما يؤدي بدوره إلى استقرار البيئةء ولكوكبنا أيضًا مجال مغناطيسي يصد الإشعاعات 
المضرة القادمة من الفضاء. 

القمر 

يدور القمر حول الأرض على بعد حوالي 610000 كم (380000 ميل)» ويساوي قطره ما يزيد قليلَا عن 
ربع قطر الأرض» وجاذبيته حوالي سدس الجاذبية التي تشعر بها نت أثناء قراءتك لهذا الكلام. وتنقسم 
التضإيريس السطحية مابين الهضاب الساطعة الوعرةء والسهول القمرية المظلمة والمنبسطة-بحار 
القمر؛ وهي مساحات واسعة من حمم متجمدة. ويعتقد أن قمرنا قد تكون أثناء تأثير حدث هائل 
يسمي الاصطدام العملاق. من وجهة نظر هذا الاعتقاد فإن هناك جسم بحجم كوكب المريخ قد 
اصطدم بالأرض» وحدث انفجار هائل منذ حوالي 4.5 مليار سنة وتكون القمر من اندماج بقايا الانفجار. 
عندما تكون القمر حديتًا كان يدور بسرعة كبيرة؛ فكبحت جاذبية الأرض من هذه 


السرعةء ومنحتنا قمرًّا مُقيّدا مدناً- مما يجعل وجه القمر اممواجه للأرض هو الوجه نفسه 
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دانمّاء ولهذا السبب عندما يكون القمر بدرًا- معني إنه يكون مباشرة في قبالة الأرض من ناحية 
الشمس- سترى داتمًا نفس الظل المألوف لرجل القمر. 

المريخ 

يدور ال مريخ حول الشمس على بعد حوالي 1.5 وحدة فلكيةء ويعرف شعبيًا بالكوكب الأحمرء والسبب 
وراء درجة اللون القرمزية إلى نسبة الحديد في تربته وصخور سطحه- الكوكب حرفيًا صدئ تمامًا ويزيد 
قطره عن نصف قطر الأرض وجاذبيته تساوي تقريبًا ثلث جاذبيتهاء ولكوكب اممريخ مناخ نشط تتخلله 
فصول وظواهر للطقس مثل العواصف الترابيةء والأعاصير مثل إعصار "شياطين الغبار" الذي تم 
تصويره. ولهذا الکوکب قمران تابعان هما: فوبوس» ودهوس. 

وقد وجد مسبار الفضاء فينيكس ماءً متجمدًا على سطح المريخ عندما هبطت عليه عام 2008» فحرارة 
الكوكب اممنخفضةء وضغطه يجعل من وجود المماء في صورة سائلة غير محتمل على الرغم من أن 
العلامات الكيميائية وعلامات تآكل السطح تشير إلى أن الكوكب كان مكاتًا رطبًا في الماضي مما يؤجج 
الجدل حول وجود حياة في الماضي أو حتى في الحاضر على الكوكب إلا أن بيئة المريخ الباردة القاحلة 
تعني آن الميكروبات فقط هي التي تستطيع أن تحيا على سطحه الآن.و ليس أي كائنات متطورة أخرى. 
المشترى 

هو عملاق المجموعة الشمسية الذي يبلغ حجمه عشرة أضعاف حجم الأرض ويزن أكثر من 300 ضعف 
وزنه» وهو كوكب غازي عملاق فبنائه يختلف كثيا عن الكواكب الشبيهة بالأرض التي يطلق عليها 
الكواكب الأرضية التي تدور في مدارات أقرب إلى الشمس من مدار المشترى. فهو يتكون أساسًا من 
غازي الهیدروچين والهيليوم. 

يشتهر كوكب الممشترى ببقعته الحمراء الكبرى- نظام عاصفي دوامي كبير ما يكفي 
لابتلاع عدة كواكب مثل الأرض-وهناك عواصف أخرى أصغر تهيج خلال أحزمة الغاز 


اممعاكسة للدوران. ولهذا الكوكب 63 قمرًا معروگا؛ آكکر أربعة هم: آيوء وأوروباء 
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وكاليستوء وجانيميد- وتعرف باسم آقمار جاليليو؛ لأن العام الإيطالي جاليلو متعدد جوانب الثقافة هو 
من اكتشفها باستخدام أحد أوائل التلسكوبات الفضائية منذ 400 عام» وهمكن رؤية هذه الأقمار من 
الأرض باستخدام المنظار وتظهر على هيئة ثقوب ضوئية على جانبي الكوكب. قمر آيو هو قرب الأقمار 
الأربعةء فهو يدور على مقربة من الكوكب العملاق ويخضع لسحق وضغط مستمرين بفعل القوى 
المدية لجاذبية امشترى وينتج عن ذلك تأثير حراري يجعل من أيو المكان البركاني الأول قي النظام 


الشمسي حیث يوجد على سطحه أکثر من 400 بركان نشط. 


آدج ® 


المشدرى 


ھازوبا جانيماد 


زحل 

الكوكب السادس بعدًا عن الشمس-وثاني آكبر كوكب» بعد اممشترى- هو العام الغازي العملاق 
"زحل" الذي يدور حول الشمس على بعد 10 وحدات فلكية» ویتكون أساسّا من غازي الهیدروچين 
والهيليوم. 

يظهر نظام حلقات زحل الرائع الذي يتكون من حلقات قطرها 360000 كم (223994 ميل)» وسمك 20 
کم فقط (12.4 ميل) مثل حد السكين من على بعد كبير عن الكوكب» وتتكون هذه الحلقات من قطع 
جليدية صغيرة في مدار حول الكوكب. وللکوکب 61 قمرَا معروقًاء برها تيتان وحجمه أقل قليلّا من 
نصف حجم الأرض ومحاط بجو کثیف من النیتروچين» وهناك العديد من التخمينات حول ما يوجد 


تحت ضباب تيتان الغامض-ومنها بحيرات الميثان السائل» أو حتى حياةء لكن عندما هبط مسبار وكالة 
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الفضاء الأوروبية هویچينز على سطحه عام 2004 فم يجد لا هذا ولا ذاك.إلا إنه رأي دليلا على أن 
الصخور التي كانت على مقربة من موقع الهبوط مصابة بالتأكل نتيجة وجود سوائل في الماضي. 
أورانوس 

اكتشف عام الفلك البريطاني السيد ویلیام هیرشیل کوکب آورانوس» عام 1781. کوکب آورانوس -مثله 
كمثل ال مشترى وزحل- كوكب غازي عملاق إلا أن غلافه الجوي اممكون من الهیدروچين والهيليوم مزود 
بنسبة من الميثان - على عكس ال مشترى وزحل- وهتص الميثان اللون الأحمر من ضوء الشمس مما 
يضفي على الكوكب لونه الأزرق الباهت. 

كوكب آورانوس يقع على بعد كبير للغاية - 20 وحدة فلكيةء ودرجة حرارته - 224 درجة مئوية(-371 
فهرنهيت)» وهو أكثر الكواكب برودة في النظام الشمسي- حتى من جاره الخارجي نبتون- والسبب وراء 
ذلك غير مفهوم جيدًا. وانخفاض الحرارة يعني أن الطاقة في الغلاف الجوي للكوكب غير كافية لدعم 
آي شكل من آنظمة الطقس الدوامية أو الزمر اللونية التي تحيط بأوجه الممشترى وزحل. رها تكون 
السمة الأكثر غرابة لكوكب آورانوس هي أن محور دورانه هيل بأكثر من 98 درجة مما يجعله يدور 
حول الشمس " على أحد جوانبه"» وبسبب ذلك وبسبب حقيقة أن الكوكب يستغرق 84 سنة ليكمل 
دورة واحدة حول الشمس» فإن كل من القطبين الشمالي والجنوي يشهد 42 سنة متواصلة من الضوء 
تليها 42 سنة متصلة من الظلام. 

نبتون 

بحلول الوقت الذي تجازف فيه بالابتعاد عن الشمس مقدار 30 ضعف الممسافة بين الشمس والأرض 
ستجد أن النظام الشمسي يصبح مظلكمًا وباردا جدّا» لكن هذا هو مكان وجود الكوكب الثامن نبتون 
الذي اكتشفه عام الفلك الأماني يوهان جوتفريد جيل عام 1846 بناءً على حسابات عام الرياضيات 
الفرنسي يوربين لوفير الذي استنتج أن الإضطرابات الضئيلة التي لوحظت قي مدار أورانوس كانت نتيجة 


لجاذبية عام جديد. 
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يبلغ قطر نبتون حوالي أربعة أضعاف قطر الأرض» وحجمه وتركيبه الكيميائي مشابهان لأورانوس إلا أن 
نبتون - على عكس آورانوس - له نشاط مري على سطحه ها فيه الصخور العديدةء والبقع المظلمة 
التي يعتقد آنها عواصف تشبه الأعاصير مشابهة لبقعة امشترى الحمراء الكبرى. ويشكل نبتون مشكلة 
أمام نيماذج تكون الكواكب- التي تشير حاليًا إلى أن كمية المادة التي تقع على هذا البعد من الشمس 
غير كافية لتكوين كوكب كبير في حجم نبتون» وأحد الحلول الممكنة هي النظرية المعروفة باسم 
"النزوح" التي تجادل حول أن نبتون قد يكون تكون بالقرب من الشمس حيث كانت كثافة المادة 
عالية» ثم نزح للخارج حيث يوجد الآن. 

الكواكب القزمة 

علم معظمنا أن بلوتو هو تاسع كواكب المجموعة الشمسية» لكن في عام 2006 قام الاتحاد الفلكي 
الدولي- الهيئة العاممية الحاكمة للفلك- بتضييق تعريف هذه الكلمة» فأصبح بلوتو نتيجة 
للمخطط انقح تابعًا مجموعة جديدة من الأجرام تسمى "الكواكب القزمة"» وكانت إعادة 
التفكير تلك مدفوعة باكتشاف أجرام جديدة في النظام الشمسي الخارجي تفوق بلوتو في الحجم» 
فإذا اعتبرنا أن بلوتو كوكب فستكون هذه الأجرام امكتشفة كواكبًا أيصًا- وبالتالي ستكون هناك 
العديد من الكواكب هناك. 

يوجد الآن خمسة كواكب قزمة معروفة..بلوتوء وهاومياء وميكميك وإيريس عبارة عن قطع من 
الصخور والجليد تدور في الخارج» بعد كوكب نبتون» والكوكب القزم الخامس سيريس كان في السابق 
أكبر الكواكب التابعة في المجموعة الشمسيةء ويقع في الحزام الرئيسي بين اممريخ والممشترى. وكان 
إيريس-الذي كان يحمل الاسم غير الرسمي "زينا" قبل إعادة التصنيف-يعتبره علماء الفلك الكوكب 
العاشر. لكل من بلوتو وإيريس قمر وحيد يسمى شارون وديسنوميا على الترتيب» أما هاوميا فله 


قمران هما: هیاکا وناك بينما ميكميك» وسیریس لیس لهما أقمار. 
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الكواكب الخارجية 

أنها لحقيقة مذهلة أن نكون على علم بالكواكب التي تدور حول النجوم الأخرى أكثر من علمنا 
بكواكب نظامنا الشمسي. في وقت الكتابة» هناك 374 كوكب معروف من الكواكب التي تسمى ب 
"الكواكب الخارجية"» وقد اكتشف كل من مايكل مايور» وديدير كيلوز بجامعة چینيف بسويسرا عام 
5 أول کوکب خارجي؛ حیث اکتشفا رفیقًا بحجم کوکب يدور حول النجم پیجاسي 51'51 نهعم" 
الذي يقع على بعد 51 سنة ضوئية في كوكبة الفرس الأعظم. وكان الكوكب أصغر من أن يرى مباشرة 
لكنهم تمكنوا من استنتاج وجوده عن طريق قياس حركة النجم ف الفضاء فأثناء دوران الكوكب غير 
ا مرفي يتسبب في جعل النجم يتمايل ذهابًا وإيابًا قليلًاء وقد مكنتهم ال معدات الحساسة من قياس هذا 
التمایل. کوکب پيجاسي 51 "51 ع٠۶"‏ هو كوكب غازي ضخم مثل الممشترى» لكن صائدي الكواكب 
اكتشفوا مؤْخرّ عوامم أرضية- أي لها كتل آكبر من عواممنا ببضع مرات وتقع في ا منطقة ال معتدلة بالنسبة 
لنجومهاء وهو مدى الممدارات إلى تكون عنده حرارة السطح ملايمة لتواجد اممياه السائلة. 

الكواكب الممتجولة 

لعل الأكثر غرابة من الكواكب الخارجية هو احتمال أن يكون هناك عدد من الكواكب المتجولة بحرية 
عبر الفضاء السحيق- دون أن ترتبط بأي نجم وتتنباً النماذج النظرية بأن عدد صغير من هذه 
الكواكب اممتجولة لابد أن يكون قد انبثقت عن أنظمة نجومها المضيفة عند اصطدام المواد معا أثناء 
عملية تشكل الكواكب العنيفة» لكن على الرغم من أن علماء الفك هم من اكتشفوا هده الكواكب» 
لكن لازال هناك احتياج إلى رصد مؤكد. 

الأستاذ دايفيد ستيفنسون معهد کاليفورنيا للتکنولوچيا إنه إذا كانت هذه الكواكب المتجولة تهيم 
بالخارج فإنها قد تحمل مظاهر الحياةء ويقول آنها رها تكون قد تكونت عندما كانت أنظمتها النجمية 
غنية بغاز الهیدروچین مما يعطيها غلاقًا جوبًا سميگًا يهمكنه الاحتفاظ الحرارة مما يجعله دافلًا بدرجة 
كافية للحفاظ على مياه المحيطات ف الحالة السالة وكذلك الحفاظ على حرارة معتدلة على الرغم من 


افتقاده لحرارة نجم قريب منه. 
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النجوم 
الفضاء البين نجمي 
خارج الفقاعة الواقية لنظامنا الشمسي تقع البرية الكونية القاسيةء إنه الفضاء البين نجمي» وهو خاو 
للغاية يتخلله سحب مخلخلة من الغاز والغبار- كثافتها منخفضة لدرجة أنها لا تقاس بالجرامات بل 
بوحدة ذرة/سنتيمتر مكعب- وسحب الهيدروچين هي اممكون الرئيسي للفضاء البين نجمي» وهي تأت 
في ثلاثة أشكال: سحب الهيدروچين اممتعادلة اممكونة من ذرات الهیدروچين البسيطة؛ والسحب 
الجزيئية التي تتكون من جزيئات كل منها عبارة عن ذرتين هیدروچين مرتبطتين معَّا؛ أما المناطق 
امسماة 1١‏ 1 فتنشاً حيث ينتزع الإشعاع القادم من نجم قريب إلكترونات من ذرات الهیدروچين ليترك 
سحابة موجبة الشحنة مشحونة بأيونات الهيدروچين» وبالإضافة إلى ذلك يأتي كل ما سبق مصحوبًا 
بالقليل من الغبار الكوني» ويعتقد أن هذه السحب تشكل حوالي %15 من كتل المجرات مثل مجرة 
درب التبانة. 
السدم 
تعرف سحب الغازات الكونية التي ثرى من كوكب الأرض عند علماء الفلك باسم "السدم"» وعمومًا 
هناك ثلاثة آنواع: "السدم الانبعاثية "وهي سحب غازية تطلق الضوء غالبا بسبب فقد ذرات الغاز في 
السديم لإلكترون أو أكثر متحولة إلى آيونات وتنطلق الطاقة أثناء اتحاد الإلكترونات بالآيونات مرة 
أخرى» ومن أمثلتها مناطق 11 1 التى ترى في الفضاء البين نجمي؛ و"السدم العاكسة" في الوقت نفسه 
هي سحابة من الغبار لا تنتج ضوء بنفسها لكنها بدلا من ذلك تعكس أضواء النجوم القريبة» وأخيا 
هناك "السدم المظلمة" التي تظهر ليس بفعل الضوء الذي ينبعث منها أو الذي تعكسه بل بسبب 
الضوء القادم من المصادر الواقعة خلفها والتي تقوم هي بحجب ضوئهاء رها أشهرها سديم رأس 


الحصان في كوكبة الجبار. 
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تكونات النجوم 
تتكون النجوم داخل السحب الجزيئية الباردة الموجودة في الفضاء البين نجميء» والكثافة الابتدائية 
للسحابة تكون في حدود من بضع إلى مائة جسيم لكل سنتيمتر مكعب (قارن ذلك بالغلاف الجوي 
للأرض الذي يحتوی كل سنتيمتر مكعب منه على 30 مليار مليار جسيم) إلا أن هذه السحب لا تزال 
قادرة على احتواء قدر كبير من المادة- مئات الآلاف من الكتل الشمسية؛ لأن السحب الكبيرة مكنها أن 
تمتد ممئات السنين الضوئية. الإنحراف الضئيل في كثافة السحب يعمل مثابة بذرة تتسبب في انهيار 
ا مناطق بسبب جاذبيتها الخاصةءولأن قوة جذب هذه المنطاق تقوم بجذب المزيد من المادة إليها 
تزداد الكثافة وتزداد الجاذبية أكثر وهي عملية جارية. 

عندما يتكثف أحد هذه النجوم الأولية يسحق الغاز بداخله مما يسبب ارتفاع درجة الحرارة حتى 
تصل حرارة القلب إلى حوالي 15 مليون درجة مئوية (27 مليون فهرنهيت)ء ثم تشتعل تفاعلات 
الاندماج النووي ويولد النجم. 

العمالقة الخارقون 

يشكل الإشعاع الناتج من النجم 
الجديد فقاعة حوله ف السحابة i‏ 
فرع العمالقة ٠‏ 


الجزيئية المحيطة» والوقت الكلي is‏ 


المقدار المتناقص 


الظلوب لتكون تجح ما بهذه 


الطريقة (مثل شمسنا) حوالي 50 : 0 الأقزام البيض 


2 


شکل هرتزسبرنج - راسل 
یرسم علماء الفلك تطور النجوم على شکل یسمی شکل هرتزسپرنج-راسل )8-R(‏ نسبة 
إلى آول عاممي فلك رسما ول شكل عام 1910. وهو آساسًّا مخطط بياني مبعثر للعلاقة بين 


مقدار النجوم وآلوانها. وجد أن معظم النجوم تقع على شريط يعرف باسم "التسلسل 


الفضاء 121 


الأساسي". ينشاً عن تكون النجوم نجوم أولية تتطور خلال هذا الشكل؛ حتى تصل إلى النسق الأساسي 
من خلال مسارين يعرفان باسم مسار هاياشي» ومسار هيني والتي تقحم الحالة الأولية للسحابة 
الغازية المنهارة إلى أن تصل إلى نجم كامل التكوين.. وعندما يكمل النجم المرحلة الأساسية من حياته 
مکن التطور فی اتجاهات شتى؛ فمثلا أصبحت شمسنا أكثر احمرارًا وسطوعًا من خلال اتخاذها لفرع 
الشكل الذي يطلق عليه " فرع العمالقة" في صورة نجوم حمراء عملاقة- قبل أنها بدأت حياتها كنجوم 
قزمة بيضاء ساخنة خافتة. 

التسلسل الأساسي 

تحتل النجوم ا متوسطة مثل شمسنا ما يسمى بالتسلسل الأساسي- وهو عبارة عن شريط قطري على 
شکل هرتزسپرنج-راسل. تقوم نجوم التسلسل الأساسي بحرق الهیدروچين داخليًا في قلبها من خلال 
تفاعلات الاندماج النووي لتوليد طاقة. وينتج الهيليوم أيصًا الذي يعتبر رماد الإحتراق النوويء وتصنف 
نجوم التسلسل الأساسي إلى "أنواع طيفية" على أساس درجة حرارتهاء ولأسباب تاريخية أخذت هذه 
الأنواع الحروف: 0ء6۴۸8ء1K‏ مرتبة حسب الانخفاض في درجات الحرارة من 50000 درجة مثوية 
(90000 فهرنهيت) وحتى 3000 درجة مئوية (54300 فهرنهيت). وتنتمي الشمس إلى النوع (6) عند 
درجة حرارة 5500 درجة مثوية (9930 فهرنهيت)»ء وتستمر مرحلة التسلسل الأساسي في دورة حياة 
النجم حتى ينفذ وقوده من الهیدروچين ويبدأ في حرق الهيليوم بدلا منه؛ عندئذ يصبح عملاقًا أحمر. 
الأقزام البنية 

النجوم الأولية التي لا تتمكن من الخروج من مرحلة تكون النجوم إلى مرحلة حدوث 
التفاعلات النووية داخلها تعرف باسم الأقزام البنية» وهي - في كل النواحي المهمة - نسخ 
هائلة من كوكب الط مشترى- كرات من الغازات المرتبطة عن طريق الجاذبية إلا أنها ليست 
ضخمة ها فيه الكفاية لتمكين الجاذبية من توفير الحرارة اللازمة لبدء التفاعل النووي قي 
قلبها. معظم الأقزام البنية مماثلة في الحجم تقريبًا لكوكب الممشترى إلا أنها تزن في 


آي جزء من أجزاتها أقل من وزنه 90 مرة» وقد وضع وجود هذه النجوم ف الاعتبار 
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منذ السبعينيات إلا إنه فم يتم اكتشاف أولها حتى عام 1995 أما الآن فقد اكتشف الكثير منها. 
النجوم المتغيرة 
النجوم المتغيرة هي تلك النجوم التي تظهر تغيرَاً جذريًا في السطوعء وتأتي في عدد من الأنواع ال مختلفة. 
النجوم المتغيرة الكسوفية هي نجوم ثنائية يتحرك كل مكون منها دوريًا أمام الآخر متسببًا في انخفاض 
محصلة سطوع النجمين في النهاية» ومن النجوم التي تندرج تحت هذه الفئة نجمي الغول والشلياق. 
هناك نجوم متغيرة أخرى تتضخم وتنكمش دوربًّاء ويتسبب الانكماش في جعل النجم أكثر كثافة 
وإعتامًا مما يعني إنه يحتجز إشعاعًا أكثر والذي يؤدي بدوره إلى تضخيمه مجددا وهكذاء ومن النجوم 
التي تسلك هذا السلوك نجمي ميراء والنجم المتغير القيفاويء» وترتبط فترة نبض النجوم المتغيرة 
القيفاوية مباشرة بالحد الأقصى لسطوعها؛ فمعرفة سطوعها الحقيقي وقياس سطوعها الظاهري يتيح 
حساب الممسافة بين فترات النبض. 
النجوم الثنائية 
هكن للنجوم أن تدور حول بعضها البعض تماما كما تدور الكواكب حول الشمس» ويتكون النجم 
التناي من نجمين تكونا على مقربة من 

مدار النجم الأقل 
بعضهما البعض وآدت بهما حركتاهما إلى في الكتلة م 


الدوران حول مركز ثقل مشترك» وهناك أنواع 


النجم الأكبر في الكتلة 


عدة اعتمادًا على كيفية اكتشاف طبيعتهما 
الثنائية؛ فمثلا " الثنائيات المرثية" هكن رؤيتها 
ن اب غ ف ی 
أما "الثنائيات الطيفية" فتظهر بسبب تأثر ` الجاذبية 


مدار النجم الأكبر في 
دوبلر الذي يقوم بإزاحة طيفهما الضوني الكتلة 
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أثناء تحركهما ذهابًا وإِيابَّء بينما في "الثنائي الكسوف" يتحرك النجمان أمام بعضهما البعض ليكونا نجكًا 


النجوم الثنائية هي أحد طرق اكتشاف وجود الثقوب السوداء حيث أن الثقب الأسود لا هكن رصده 
مباشرة بسبب لونه الأسود آما إذا كان جزءًا من نظام ثنائي فسيكون من ال ممكن الاستدلال على وجوده 
من تأثير جاذبيته على النجم الساطع المصاحب له 

العناقيد النجمية 

تتكون النجوم غالبًا في مجموعات حيث تتقلص المناطق خلال سحابة تكون النجم ثم تتفتت ليخرج 
منها النجوم الصغيرة. لكن هذه النجوم بإمكانها شغل مجموعات أكبر تسمى العناقيد النجمية 
وممجرتنا درب التبانة نوعان: العناقيد المفتوحةءو العناقيد الكروية. تقع العناقيد المفتوحة في مستوى 
ا لمجرة وهي عادة ما تمتد بضع عشرات السنين الضوئية وهي موطن لعدة مئات من النجوم» العناقيد 
المفتوحة ترتبط عن طريق الجاذبية ارتباطًا رخوًاوبالتالي سميت ب"المفتوحة" بسبب أنها هكن الإخلال 
بها بسهولةء ولذلك تكون النجوم المكونة لها عادة صغيرة إلى حد ما 

أما العناقيد الكروية فهي تركيزات كروية من النجوم التي تدور في الهالة الخارجية للمجرةءوهي كثيفة 
جدًا فهي تجمع ملايين النجوم في منطقة حجمها بضع عشرات السنين الضوئية» وهذه الكثافة تجعل 
جاذبيتها أقوى مما يعني أن تلك الأنظمة النجمية مرتبطة معا بإحكام وبناءً عليه فإن النجوم المكونة 
لها تضم بعض أقدم النجوم المعروفة على الإطلاق. 

العمالقة الحمر 

عندما ينفد الهیدروچين في قلب أحد نجوم التسلسل الأساسي تتوقف التفاعلات النووية مؤقتًا ويبداً 
القلب قي أن يبردء لكن هذا التبريد يؤدي إلى خبز. 

في الضغط مما يتسبب ف انكماش القلب فترتفع درجة حرارته مجدداء ويستمر هذا 


الارتفاع ف درجة الحرارة حتی تصبح درجة الحرارة مرتفعة ما فيه الكفاية- حوالي 100 
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مليون درجة مئوية (180 مليون فهرنهيت) لإشعال التفاعلات النووية عن طريق حرق الهيليوم ثم 
تؤدي الحرارة إلى تضخم الغلاف الخارجي للنجم إلى مئات أضعاف قطر الشمس» وف الوقت نفسه 
تؤدي التمددات إلى تبريد الطبقات الخارجية- محولة النجم من نجم أصفر يشبه الشمس إلى نجم أكثر 
برودة» وحمرة يعرف بالعملاق الأحمر. 

من ال مقدر لشمسنا أن تصبح عملاقًا أحمر خلال 5 مليار سنة من الآن» وسوف تبتلع كوكبي عطارد 
والزهرة وتحمص سطح كوكب الأرض ليصبح هشًاء ومن المثير للاهتمام أن ظروف قمر تيتان التابع 
لكوكب زحل سوف تصبح دافئة ها يكفي لتواجد حياة عندما تصبح الشمس عملاقًا أحمرء إلا أن هذه 
ا مرحلة -للأسف- لن تستمر طويلا. 

السديم الكوكبي 

ماذا يحدث عند وصول نجم ما إلى نهاية فترة حياته؟ النجوم امتوسطة وال منخفضة الكتلة نسبيًا مثل 
الشمس تنتهي حياتها بأمان- على هيئة سحابة غازية منتفخة تعرف بالسديم الكوني» وسيكون النجم 
قد وصل بالفعل إلى مرحلة العملاق الأحمر التي فيها يحترق الهيليوم عند درجات حرارة عالية في 
القلب إلا أن العمالقة الحمر نجوم غير مستقرة- تنتج التغيرات الطفيفة في درجات حرارة القلب 
تغيرات هائلة في سطوع النجم مما يؤدي إلى حدوث نبضات في الطبقات الخارجية التي يزداد حجمها 
إلى أن تصبح في نهاية المطاف كبيرة ها فيه الكفاية لإستبعاد الغلاف الخارجي بالكامل. 

يقدر عرض السدم الكوكبية بحوالي سنة ضوئيةء وحتى على بعد مسافات نجمية من الأرض ترى هذه 
السدم على شكل قرص- يشبه الكوكب بدلا من الشكل النقطي الذي تظهر عليه النجوم عند النظر 
إليها من الأرض وهذه هو سبب تسمية "السديم الكوكبي"» وقد صاغ هذا المصطلح عامم الفلك ويليام 
هيرتشل في أواخر القرن ال 18. ويبقي قلب النجم - جذوة متوهجة من الكربون والأکسچين يطلق 


عليها القزم الأبيض- ف مركز السديم. 
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الأقزام البيضاء 

القزم الأبيض هو جسم نجمي - بقية خلفها نجم مثل الشمس بعدما أنهي فترة حياته؛ وهو في حقيقة 
الأمر قلب نجم أحمر عملاق قد طرح أغلفته الغازية الخارجية متحولًا إلى سديم كوكبي. ويكون 
القلب مرتفع درجة الحرارة للغايةء أحيانًا يفوق 100000 درجة مئوية (18000 فهرنهيت)- مما يجعله 
يظهر باللون الأبيض إلا أن حجمه الصغير يعني إنه يشع الحرارة ببطء وبالتالي فهو باهت نسبيًاء وما 
كانت هذه الأقزام البيضاء لا تحتوي على مصدر داخلي للطاقة فهي تخفت رور الوقت - تبرد متحولة 
إلى ما يسمى " قزم آسود". 

الأقزام البيضاء كثيفة للغاية؛ فهي تجمع كتلة شمسية من المادة في كرة حجمها تقريبًا مثل حجم الأرضء 
ولا يستطيع ضغطها الحراري مقاومة سحب الجاذبية الذي تتسبب فيه هذه الكثافة العاليةء وبدلًا من 
ذلك تطبق على الأقزام البيضاء نظرية ميكانيكا الكم» وليس هناك ذرات كاملة داخل القزم الأبيض- فقد 
سحقت المادة داخلها لتصبح حساءً من الأنوية الذرية والإلكترونات» وبينما تحاول الجاذبية سحق 
الإلكترونات يتدخل مبدأ الاستبعاد ليمنع تحولهم جميعًا إلى نفس الحالةء وهذا الذي يطلق عليه"ضغط 
انحلال الإلكترونات" هو ما هنع الأقزام البيضاء من الانطواء على نفسها مكونة ثقبًا أسود. 

المستعر الأعظم 

تنهي النجوم التي يفوق وزنها حوالي عشرة مرات وزن الشمس حياتها بانفجار حيث تحطم هذه 
النجوم نفسها في انفجار عظيم يعرف باسم المستعر الأعظم. فعندما ينفد الوقود اللازم للتفاعلات 
النووية لنجم كبير كهذا فجأة يصبح التأثير مشابهًا لفتح بوابة تحتجز فيلا وراءهاء وبزوال مصدر دعم 
النجم تخضع طبقاته الخارجية للسقوط الحر وينهار النجم مما يتسبب في ضغط قلبه محولا إياه إلى 
نجم نيوتروني ويتوقف الانهيار» وهذا بدوره يؤدي إلى ارتداد مفاجئ يطرح بالطبقات المنهارة إلى 


الخارج مما يؤجج انفجار اممستعر الأعظم. 
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النجوم النيوترونية 

يبقى قلب النجم الذي أنهي حياته في انفجار المستعر الأعظم في مركز حطام السحابة التي خلفها 
الانفجار» ويتكون ما يسمى النجم النيوتروني بسبب ازدياد الضغط داخل النجم الذي يؤدي إلى سحق 
الإلكترونات» والبروتونات محولً القلب إلى كرة عملاقة من النيوترونات» ولكن هذا ليس كل شيء؛ فكل 
زوج من الإلکترونات والبروتونات يندمج مع بعضه البعض ينتج عنه ما يسمی (نيوترینو) فتتدفق بلايين 
وراء بلايين من النيوترينوات خارج النجم ال ميت وتنتثر في الفضاء- والتي هكن أن تنذر علماء الفلك 
بوجود مستعر أعظم وشيك قبل أن يصبح مرتيًا في التلسكوب. 

تحشر النجوم النيوترونية كتلة شمسية من اممادة في كرة اتساعها 12 كم فقط (7.5 ميل)» وهذا كثيف 
لدرجة تجعل مقدار ملعقة صغيرة من المادة يزن وزن جبل. والنجوم النيوترونية مثلها مغل الأقزام 
البيضاء محكومة بالضغط الكمي- إلا أن في حالة النجوم النيوترونية يحدث الضغط نتيجة تطبيق مبداً 


الاستبعاد الكمي للنيوترونات بدلا من الإلكترونات. 
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النجوم الكواركية 

إذا كان النجم النيوتروني ثقيلاً ما فيه الكفاية فإن جاذبيته تستطيع تفكيكه إلى ماهو أكثر من ذلك- 
إذابة نيوتروناته محولة إيها إلى مكوناته من الكواركات. في عام 2002 أعلن علماء الفلك مركز هارفارد 
سميثونيان للفيزياء الفلكيةء فی کامبریدج» ماساشوستس تحت قيادة چيرمي دراك آنهم قد اكتشفوا 
نجم كواري محتمل في كوكبة الإكليل الجنوبي وقد أطلق عليه (۸×[1856) وظهر صغيرًا لدرجة تمنع 
تصنيفه كنجم نيوتروني لكن أيصًا كبيرًاً لدرجة تمنع تصنيفه كثقب أسود نجمي الكتلة. 

كل من النجوم النيوترونية والكواركية تظهر صفات مغناطيسية شديدة مكنها -في حالة دورانها حول 
نفسها- التفاعل مع الجسيمات الممشحونة القريبة لإنتاج أشعة من الإشعاعات من أقطابها امغناطيسية 
والتي هكنها مسح الفضاء كمنارة كونية أثناء دوران النجم» وتسمى مثل هذه الأجرام اسم النجوم 
النابضة. 

المستعر فوق العظيم 

عندما يكون النجم ال محتضر كبير لدرجة أن حتى تشكل الكواركات النجمية يعجز عن إيقاف انهيار 
جاذبيته» يبتلع القلب نفسه متحولً إلى ثقب أسود مطلقًا أثناء هذه العملية طاقة تكافن 100 مستعر 
عظيم» ويطلق على هذا الحدث اسم المستعر فوق العظيم. ويعتقد أن المستعر فوق العظيم هو 
مصدر انفجارات أشعة جاما»وهي ومضات من إشعاع كهرومغناطيسي ذي طاقة عالية اكتشفته الأقمار 
الصناعية في الستينيات. يتم رصد إحداها مرة يوميًا تقرببًا إلا أن أصلها ظل لغْرَا حتى عام 1997. 

عندما مكننا اكتشاف النظائر البصرية لانفجارات أشعة جاما من معرفة أن مصدرها هو النجوم 


ا منفجرة في ال مجرات البعيدة. 


128 الفضاء 


اممجرات 
الفضاء بين المجرات 
إذا اعتقدت أن الفضاء البين نجمي ممل إذّاء فآنت لست جاهرا بعد للعمق الكوني الصارخ الذي 
يشغل المسافة بين المجرات. 
الفضاء بين ا مجرات أقرب ما يكون إلى فراغ تام مثل الطبيعة مع مجرد مسحة من المادة تقدر كثافتها 
بحوالي ذرة هیدروچين واحدة لكل متر مكعب. المكونات الرئيسة للفضاء بين المجرات هي المجرات 
نفسها- تلك التجمعات العملاقة من النجوم تشبه جزرًا في الفراغ الكوني تفصل بينها مثات السنين 
الضوئية والتي تساوي من 20 إلى 40 مرة الحجم القياسي ممجرة ما. قارن ذلك متوسط اممسافة بين 
النجوم خلال ام مجرة الواحدة-غالبًا عشرات الملايين مرة حجم النجوم- وستتمكن من رؤية أن الفضاء 
بين ا مجرات في الحقيقة آكثر كثافة للمكونات من الفضاء بين النجمي. 
المجرات الحلزونية 
المجرات الأكثر شيوعًا في الكون هي المجرات 
الحلزونية التي لها قرص ساطع تمتد خلاله 
أذرع حلزونية تمسح المنطقة حول القرص» 
وفي حقيقة الأمرء هذه الأذرع عبارة عن 
موجة حلزونية الكثافة تدور حول المجرة مرة 
كل بضع عشرات الملايين من السنينء ولا يرى 
هذا النمط عادة لكن تكون النجوم يحدث 


في مكان سحق مادة القرص مما يؤدي إلى 


إضاءة آذرع الحلزون بجيل جديد من النجوم 
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الساطعة الساخنةء وتعرف النجوم الصغيرة نسببًا ا موجودة في القرص بنجوم الجمهرة الأوللى» ويحاط 
القرص بهالة كروية من المادة وهي غالبًا موطن لنجوم أقدم تعرف بنجوم الجمهرة الثانية. وتشير 
دراسات حركة ا مجرات أيصًا إلى أن هذه الهالة تعمل مثابة ميناء لكمية كبيرة من المادة السوداء التي 
تشكل معظم كتلة المجرة 

وأخيرا يوجد في محور القرص المجرى ما يسمى بالانتفاخ حيث توجد عناقيد نجمية بكثافة مع سحب 
من الغاز الكوني والغبارء ويعتقد معظم المجرات تحتوي على ثقب أسود عملاق في مركز الانتفاخ يزن 
ملايين المرات كتلة الشمس. 

المجرة الحلزونية الضلعية 

بعض الممجرات الحلزونية تصبح بنيتها أكثر تعقيدًا بسبب وجود ضلع من النجوم الساطعة هر في قلبها. 
وبدلًا من أن تنبع الأذرع الحلزونية من القلب مباشرةء تأي من نهايتي الضلع» وفيزياء هذه الأضلاع 
ا لمجرية ليست مفهومة تام الفهم إلا أن العلماء يعتقدون أنها تكونت بفعل تفاعلات الجاذبية مع 
ا لمجرات الأخرى مقرونة موجات الكثافة التي تشبه تلك التي تكون النمط الحلزوني الموجود في 
ا لمجرات الحلزونية العاديةء وتقريبًا ثلث الممجرات الحلزونية المعروفة ينتمي إلى نوع المجرات الحلزونية 
الضلعية ها فيهم مجرة درب التبانة. 

درب التبانة 

تسمى مجرتنا ب "درب التبانة" ويعتقد أنها تنتمي إلى المجرات الحلزونية الضلعية من الفئة (-ط58 
8) على شكل الشوكة الرنانة (mهءعهنك‏ )اه ع««ن))» عرض قرص الممجرة يساوي حوالي 100000 سنة 
ضوئية» وسمكه حوالي 1000 سنة ضوئية» ويحتوي على حوالي 300 مليار نجم ويزن 600 مرة كتلة 
شمسنا. وط مجرة درب التبانة ذراعان رئيسيتان تتفرعان من نهايتي الضلع» بالإضافة إلى عدد صغير من 
أذرع أقصر طلا تسمى "نتوءات"» وهذا النمط الحلزوني يدور حول محور قرص مجرة درب التبانة مرة 


كل 50 مليون سنة. 
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تقع الشمس والنظام الشمسي على بعد 26000 سنة ضوئية من مركز درب التبانة على حافة نتوء يعرف 
بذراع الجبار. تكمل الشمس مدارًّا واحدًا حول مركز الممجرة مرة كل 220 مليون سنةء واستنادا إلى عمر 
أقدم نجوم درب التبانةء يعتقد أن درب التبانة قد تكونت منذ 13.2 مليار سنة عندما كان عمر الكون 
نفسه 500 مليون سنة فقط. 

اطمجرات الإهليلجية 

ليست كل المجرات لها الشكل الحلزوني المنمق؛ فهناك بعض ال مجرات المعروفة باسم المجرات 
الإهليلجية لها شكال إهليلجية قدهة مسطحة ذات نجوم موزعة توزيعًا إنسيابيًا داخلها. معظم نجوم 
ا مجرات الإهليلجية تنتمي للجمهرة الثانية- وهي المؤقتات النجمية القدهة (عادة تكون أعمارها 
مليارات السنين) التي توجد أيشًا في هالات ال مجرات الحلزونية. وهناك أيصًا القليل من الهيكلة في 
مدارات النجوم في ال مجرات الإهليلجية؛ ففي ال مجرات الحلزونية تدور جميع النجوم في اتجاه واحد في 
مستوى قرص المجرة أما ف اممجرات الإهليلجية تتقاطع المدارات النجمية في هذا الاتجاه أو ذاك 
وتشمل الممجرات الإهليلجية مدى واسعَّا من الكتل- أي كتلة تتراوح ما بين 10 مليون و10 مليار أضعاف 
كتلة الشمس- كما أن أحجامها تتنوع تنوعًا كبيرًا-تتراوح ما بين بضع مئات السنين الضوئية وحتى مئات 
الآلاف» وهذه ال مجرات الإهليلجية تمثل أقلية في الكون» فهي تمثل حوالي %10 فقط من المجرات 
المعروفةء لكن هذا قد يتغير مع تقدم عمر الكون. يعتقد أن المجرات الإهليلجية تكونت باندماج 
مجرتين حلزونتين معَّاء وفي الواقع قد تصبح درب التبانة إهليلجية يومًا ما؛ فهي على مسار تصادمي مع 
مجرة آندوميدا اممجاورة- المجرتان على وشك الاصطدام معا خلال 3 مليار سنة. 

عدم المملاءمة المجرية 

بعض المجرات لا يلاها وصف المجرات الحلزونية ولا الإهليلجية. المجرات العدسية 
(إهااءنا6nا)-‏ وتعني التي على شكل عدسة- لها قرص مثل المجرة الحلزونية لكن هذا 
القرص لا يحتوي على الهيكل الحلزوني داخله. يعتقد آن هذه المجرات هي ف الأصل 


مجرات حلزونية استنفدت كل مادتها المستخدمة في تكون النجوم فلم يتبق آي مادة 
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لتكوين النجوم الساطعة التي ترسم الهيكل الحلزوني؛ كما نها تجنبت التصادم مع مجرات أخرى 
والذي يحول العديد من المجرات الحلزونية إلى إهليلجية. من ناحية أخرى هناك ما يسمى باط مجرات 
غريبة الأطوار التي م يكن الحظ حليفها؛ حيث أن لها مظهرًا مشوهًا غير معتاد يشوه تصنيفها ويعتقد 
آنها ناتجة عن تحطمات مجرية عنيفة بشكل خاص. 

شكل الشوكة الرنانة 

يختصر علماء الفلك أشكال ومظاهر اممجرات اممختلفة فيما يسمى بشكل الشوكة الرنانةء الذي تصوره 
عام الفلك إيدوين هابل عام 1926. التسلسل الأول الذي يقع ف أقصى يسار الشكل ويوضح المجرات 
الإهليلجية التي تمتد من اليسار إلى اليمين من الشكل الكروي (20) إلى الشكل الإهليلجي شديد 
التسطح (۴7) ثم تأي بعد ذلك المجرات العدسية التي تأخذ الرمز (0) وعند هذه النقطة ينقسم 
الشكل مكوتًا فرعي الشوكة: الفرع العلوي الذي يرسم ا مجرات الحلزونية التي تمتد من اليسار إلى 
اليمين من مجرات ذات أذرع ضيقة الالتفاف وانتفاخ مركزي كبير (5) إلى مجرات ذات أذرع واسعة 
الالتفاف وانتفاخ مركزي صغير (ء5)؛ أما الفرع السفلى فيظهر المجرات الحلزونية الضلعية التي تمتد 
من (84) إلى (88) بنفس القواعد السابقة. 


المجرات الحلزونية المجرات المجرات الإهليلجية 


_ المجرات الحلزونية العاديه 
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فهرس مسيیه 

عام 1771 نشر عام الفلك الفرنسي شارلز مسييه فهرس يضم المجرات المرئية من خلال 


التلسكوب في هذا الوقت» فاممجرات البعيدة غالبًا ما تظهر من خلال التلسكوب خافتة 
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وغانمة تشبه إلى حد كبر المذنبات» وكان مسييه صائد المذنبات الشغوف قد ضاق ذرعًا من اعتبار 
المجرات الممعروفة اكتشافات جديدة طمذنبات عن طريق الخطأً- لذلك قرر أن يعد قانمة بهذه اممجرات. 
بدأت قاثمة مسييه في الأصل ب 103 جرمًا وامتدت منذ ذلك الحين لتشمل 110- فقد اكتشف الممؤرخون 
الفلكيون دليلاً على وجود أجرام كان مسييه على علم بها بوضوح إلا إنه -لسبب ما- أهملها ويم 
يضمها إلى القانمة. م يغط فهرس مسييه ال مجرات فحسب بل أورد فيها أيضًا العناقيد النجميةء والسدم 
وبقايا المستعرات العظمى. ولازال فهرس مسييه حتى يومنا هذا قاثمة يستخدمها الفلكيون الهواة في 
تحديد أهدافهم لأن معظم الأجرام التي تضمها القانمة هكن رؤيتها من خلال المناظير والتلسكوبات 
الصغرة. 

المجرات القزمة 

تماما مثل الكواكب والنجوم الثنائيةء هناك بعض المجرات التي يدور حولها مجرات شقيقة مصغرة 
ورا يكون اممثالان القياسيان هما سحابتي ماجلان الكبرى والصغرى اللتان تدوران حول محيط درب 
التبانةء وسحابة ماجلان الكبرى متلا تمثل موطنًا لحوالي 10 مليار كتلة شمسية من المادة - مقسمة إلى 
0 مليون نجمة- واتساعها حوالي 14000 ألف سنة ضوثية وتبعد عن درب التبانة 157000 سنة ضوئية. 
ويعتقد العلماء أن سحابة ماجلان الكبرى كانت ذات يوم مجرة حلزونية ضلعية صغيرة قبل أن تنحرف 
مقتربة جدًا من درب التبانة التي تسببت جاذبيتها في حدوث تشوه للأولى مكونة ما هي عليه مثل 
بدرب التبانة أربعة عشرة مجرة قزمة تدور حولها وهناك مجرات قزمة أخرى- مثل ال مجرة القزمة 
فينكس» وا مجرة القزمة طوقان- معزولة وهانمة ف الفضاء السحيق بين المجرات. 

تكونات اممجرات 

تنمو اممجرات القزمة بطريقة مشابهة لعملية تكون النجوم - سحبًا من المادة تتقلص بفعل 


جاذبيتها الخاصة. وللسحب الكونية بشکل عام درجة من الدوران وقوة الطرد المركزية 
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التي تتولد نتيجة هذا الدوران تدعم انهيار المجرات في بعدين بينما تسمح باستمرارها في البعد 
الثالث- مكونة المجرة الناتجة سواء أكانت مسطحة أم على شكل قرص. ويعتقد أن اممجرات الكبيرة قد 
تكونت بعد ذلك من خلال ما يسمى بالعملية التصاعدية (و٠ءءهم‏ من-صهااهط) حيث تندمج الوحدات 
الصغرى-تحديدًا ا مجرات القزمة- بفعل جاذبيتها لتكوين المجرات الكبيرة التي نراها في الكون 
الحديث. 

وتبين المحاكاة خلال الكمبيوتر أن اممادة السوداء تلعب دورا خطيرًاً في تكون اطمجرة-بدونها لا هكن 
للعملية أن تحدث. لازالت ا مجرات تتكون حتى يومنا هذا إلا أن معدل التكون في المماضي كان أعلى 
كثيراً من الوقت الحالي. 

تطور الممجرات 

مثلما تتطور أشكال الحياة تحت الميكروسكوب» تتطور ال مجرات عبر الزمن» فاممجرة يرك لها الحبل على 
الغارب فتغير من تركيبها الكيمياثي عبر فترة حياتها كما تفعل النجوم التي تحول غاز الهیدروچين إلى 
هيليوم وعناصر آثقل خلال التفاعلات النووية. ثم تعيد المادة المخصبة إلى الفضاء البين نجمي خلال 
انفجارات ال مستعر الأعظم وطرد السدم الكوكبية. 

وكان من المعتقد في السابق أن شكل الشوكة الرنانة لإيدوين هابل هثل تسلسلاً تطوريًا- عملية تطور 
من خلالها ا مجرات من إهليلجية إلى حلزونيةء لكن اتضح الآن أن ذلك ليس صحيحًا. ففي حالة 
حدوث أي شيء» فإن مسار التطور يعمل في الاتجاه المعاكس» محولا ا لمجرات الحلزونية إلى إهليلجية 
مثلما حولت التصادمات المجرية التركيب الحلزوني المرتب إلى تشابك فوضوي إهليلجي» لكن النجوم 
ا منفردة لا تندمج خلال تصادمات كتلك- الفجوة بينها كبيرة جدًا فلا تتصادم مع بعضها البعض» لكن 
الجاذبية تسحب النجوم من كل مجرة وتضعها في مسار موحد وتقوم موجات الضغط التي نشأت عن 
اندماجات المجرة بإثارة انفجارات شديدة مكونة للنجوم- ويشار إليها أحياتًا مجرات "الانفجار 
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المجرات النشطة 

يعتقد أن معظم المجرات لها ثقوب سوداء 
ضخمة كامنة في قلبهاء وفي المجرات النشطة 
تصبح الثقوب السوداء مصادر قوية 
للإشعاع تحول المجرة إلى منارات كونية 
سا وتن الوت الموذاة الوو ة 


للنجوم والغاز والغبار هي مصدر الطاقة 


لأنوية المجرات النشطة-قلب الممجرات النشطة.. وتعمل جاذبية الثقب الأسود على سحب المادة داخله 
وتقوم بتسريعها إلى سرعة عالية إلا أنها عند اقترابها من أفق حدث الثقب الأسود تجمع نفسها في حزم 
وتصطدم هادة ساقطة أخرى مما يسبب ارتفاع درجة الحرارة وانبعاث إشعاع كهرومغناطيسي. وهناك 
نوعان رئيسيان من اممجرات النشطة: مجرات نشطة ذات إشعاع راديوي مرتفع» ومجرات نشطة ذات 
إشعاع راديوي منخفض؛ اعتمادًا على كمية الإشعاع التي تنبعث منها في النطاق الراديوي للطيف 
الكهرومغناطيسي. تنتج ال مجرات النشطة ذات الإشعاع الراديوي المرتفع نفاث من البلازما هكنه التدفق 
في الفضاء مثات السنين الضوئية عموديًا على قرص الممجرة مثل الأذرع الكونية.ء وتتحرك الممادة في هذه 
النفاثات بسرعة تقترب جدًا من سرعة الضوء - حيث تصطدم بشدة بالغاز الذي يسود الفضاء بين 
ا مجرات- وتكون موجات صادمة تنتفخ مكونة فصوص كبيرة باعثة للإشعاعات الراديويةء ولا أحد 
يعرف على وجه اليقين مصدر طاقة النفاثات الصادرة من الممجرات النشطةء إلا أن ما يسمى "بطء 
امسار القياسي" يعتبر أحد التفسيرات الممكنة. أما في ا مجرات ذات الإشعاع الراديوي المنخفض فيتعقد 
أن المجرة تكون موجهة بحيث.تحجز المادة المتخللة-مثل قرص ال مجرة نفسها- رؤيتنا للقلب الباعث 


للأشعة الراديوية. 
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أشباه النجوم 
أشباه النجوم هي مجرات نشطة ترى على أبعاد شاسعة من درب التبانة؛ تقع أبعد أشباه النجوم 
المعروفة على بعد 28 مليون سنة ضوئية مما يعني أن ضوءها قد انبعث عندما کان عمر الكون لا يزال 
كسرّا صغيرًا من عمره الحالي ويهكن رؤية شبه النجم هذا من هذه المسافة الهائلة مما يجعله أكثر 
الأجرام سطوعًا في الكون.هناك مات الآلاف من أشباه النجوم اممعروفة إلا أن لا يوجد من بينها ما يقع 
على بعد أقل من 3 مليارات سنة ضوئيةء مما حدا ببعض علماء الفلك إلى اقتراح أنها عبارة عن مجرات 
في مرحلة چنينية» ومرحلة الشباب العاصف التي ستستقر فيما بعد وتصبح مجرة في شكلها المستقر 
الذي نراه في الكون المحلي حاليًاء وقي هذا الإطار حتى مجرتنا درب التبانة قد تكون مرت مرحلة شبه 
النجم ف ماضيها. 
لقي علماء الفلك الضوء على الأجرام التي كان من المعتقد أن تعرف كأشباه نجوم لأول مرة عام 1960ء 
إلا أنها م يعترف بها على هذا النحو قبل عام 1963 على يد عام الفلك الهولندي الأمريكي مارتن شميت. 
ویاتي الاسم (۵یهں) اختصارًا ل (٤ءءزطه‏ عملاهای-نوهس) وتعني جرمًا شبه نجمي- وهو اسم أطلق عليها 
لأن وقوعها على مسافة بعيدة جعلها تظهر كنجوم نقطية في السماء إلا آنها فعليًا مجرات. 

بداية الكون 
الكون 
ما الکون تحديدًا؟ هل كل ما هو موجود؟ أم فقط كل ما مكنك رؤيته؟ أم أن هناك تعريقًا روحًا مختلقًا 
تمامًا؟ أفضل ما توصل إليه العلماء هو أن الكون هو الممدى الكامل للفضاء ثلاث الأبعاد الذي نحيا فيه 
جميعًاء وبعض العلماء قد يضيفون إلى ذلك البعد الزمني بحيث يكون الكون طبقًا لحساباتهم هو 
الفضاء ثلا الأبعاد مضادًا إليه ماضيه ومستقبله بالكامل. 
يؤكد علماء الكون تآكيدًا خاصًا على "الكون المرصود" بالنسبة إلينا- ويعني ذلك الجزء 


من الكون الذي أتيح لضوئه السفر إلى درب التبانة منذ الانفجار العظيم أو معنى آخر 
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الجزء الكوني الواقع خلال أفقنا الكوني. قد تكون هناك أكوان أخرى خارج كوننا - على سبيل الممشال: 
الأكوان التي تشكل الأكوان المتعددة التي تنبأت بها وجهة نظر العوامم ا متعددة في نظرية الكم. 
الانفجار العظيم 

منذ حوالي 13.7 مليار سنة مضت أوجد أكبر انفجار سبق أن حدث الكون الذي نعرفه- إلا إنه م يكن 
انفجارًا با لمعنى المعروف»فلم يكن هناك موجة تفجيرية تمزق الفضاء- لقد بقيت المادة كما هي بينما 
مدد الفضاء نفسه» وم يكن هناك نقطة وحيدة حدث عندها الانفجار العظيم- لقد حدث في كل 
مكان في نفس الوقت» لكن هناك شيدًا واحدًا اشترك فيه الانفجار العظيم مع الانفجارات العادية» وهو 
الكرة الملتهبةء فقد بدأ الكون بدرجة حرارة هائلة وكثافة كبيرة قبل أن يتسبب تمدد الفضاء في جعله 
الكون المعتدل الذي نراه اليوم. ما الذي تسبب في جعل هذه الفقاعة الكبيرة من اطمادة والإشعاع 
والفضاء والزمن تقفز إلى الوجود لأول مرة؟ الحقيقة أن لا أحد يعرف» لكن هناك مجالات مثل علم 
الكون الكمي» ونظرية الكون الملتهب تقدم رؤى حول ذلك. 

الخلفية الميكروية 

من يقرأ للمرة الأولى آن كوننا قد انبثق إلى الوجود بشكل عفوي منذ مليارات السنين ثم تمدد وبرد 
ليشكل اط مجرات والنجوم والكواكب ويشكلنا نحن في نهاية المطاف قد يتسائل- وله الحق في ذلك- عن 
كيفية معرفتنا لهذا كله. ترتكز نظرية الانفجار العظيم على دعامتين راسختين من الأدلة» أحدهما 
بخصوص وفرة العناصر الكيميائية في الفضاء فاستنادًا على النظرية» كان الكون في بدايته مليئًا 
بالهیدروچين الذي تحول في تفاعلات الاندماج النووي في كرة الملتهبة للانفجار العظيم إلى هيليوم 
بالإضافة إلى القليل من عناصر أثقلء» وتتنباً الحسابات المبنية على نظرية الانفجار العظيم بأن 
الكون لابد أن يكون قد انبثق من هذه الكرة الملتهبة عندما تحول ما يقرب من %25 من غاز 
الهيدروچين بها إلى هيليوم؛ وهذا هو الاتزان الملاحظ تماما في سحب الغازات الكونية المعزولة 


إلا أن هناك دلبلا مذهلا آخرء حيث تتنباً النظرية إنه يجب أن يكون هناك صدى قابل للاكتشاف 
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للانفجار العظيم ينتقل في الفضاء حتى الآن» وهو ليس صدى صوتيًا بل صدى مكون من إشعاعات 
كهرومغناطيسية لها أطوال موجية معينة- موجات ميكروية تبلغ حرارة إشعاع الجسم الأسود لها 2.7 
درجة مئوية (4.85 فهرنهيت) فوق الصفر المطلق. 

عام 1964 اكتشف عاممي الفلك الراديوي عامل بيل في نيو جيرسي: آرنو بينزياس وروبرت ويلسون 
إشعاع الخلفية الكونية الميكروي» وكان هذا الاكتشاف من قبيل الصدفة البحتةء فحقيقة الأمر أنهما 
حاولا في البداية التخلص من هذه"الضوضاء" غير المرغوب فيها التي عانت منها الأداة المستكشفة إلا 
أن هذه الضوضاء أكدت أن كوننا قد تكون فعلًا نتيجة انفجار عظيم مرتفع درجة الحرارة. 

التضخم 

تقول نظرية التضخم آن بعد زمن قدره 1 من مليار مليار مليار مائة مليون من الثانية بعد ولادة 
الكون في الانفجار العظيم خضع لطفرة نمو هائلة وتوسع بعامل 2610 وهناك عدد من الدوافع لنظرية 
التضخم؛ فهي طريقة لإخراج الكون من عام الكم بعد الانفجار العظيم فلولا التضخم لكان الكون 
انهار مجددا تحت تأثير جاذبيتهء ونظرية التضخم أيصًا تحل بدقة لغزین كونين مستعصيين آخرين هما- 
مشكلة التسطح ومشكلة الأفق. 

تقدم نظرية التضخم-علاوة على ما سبق- طريقة لتفسير كيفية النشأة الأولى للبنى اممختلفة مثل 
ا لمجرات فهي تقول أن التمدد السريع أدي إلى 
تكبير تقلبات الكثافة التي ولدها مبدأ عدم 
التأكد الكمي إلى مقادير فيزيائية فلكية وأن هذا 
قد شكل البذور التي نمت حولها المجرات فيما 
بعد» وقي الواقع» مط التقلبات المرصود في إشعاع 


الخلفية الكونية ا ميكروي التي رصدتها الأقمار 


الصناعية تبدو متوافقة توافقًا جيدًا مع تنبؤات 


نظرية التضخم. 
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مشكلة التسطح 

عندما وضع عام الفیزیاء معهد ماساتشوستس للتکنولوچيا (11) الآن جوث عام 1980 التضخم في 
الاعتبار ظهرت مشكلتان في نظرية الانفجار العظيم أرقتا المنظرين ممدة طويلة. المشكلة الأولى هي 
التسطح. ببساطة» تبين قياسات الكون الفيزيائية الفلكية المقلقة للكون ف الوقت الحاضر أن الفضاء - 
على أوسع نطاق- مسطح» وهو آمر مثير للدهشة إذا علم أن نظرية النسبية العامة - أفضل نظرياتنا 
عن اممكان والزمان- تتيح جميع الانحناءات المختلفة. وهم تتمكن نظرية الانفجار العظيم من تفسير 
هذا التسطح 

آما نظرية التضخم فقد حلت تلك المشكلة عن طريق افتراض أن حجم الكون هائل لدرجة يمكن معها 
إهمال الانحناءات. تخيل أنك تقف على قمة كرة شاطئ- يكون الانحناء ظاهرَّا عندما تحاول الحفاظ 
على توازنك» أما إذا تم تكبير الكرة إلى حجم الأرض-كما تخبرنا خبراتنا اليومية- سيبدو الجزء الصغير 
الذي تقف عليه من الكرة مسطخًا. 

مشكلة الأفق 

هناك خلل كبير آخر في نظرية الانفجار العظيم أوضحته أيصًا نظرية التضخم- أنها مشكلة الأفق: ماذا 
تظهر جوانب الكون الممتقابلة متماثلة تقريبًا ؟ حقًاء الكوكبات المموجودة في الجوانب المتقابلة للسماء 
مختلفة كما أن هناك مجرات مختلفة وعناقيد تمتد من أحد أطراف السماء إلى الطرف الأخرء لكن ليس 
هناك فروقات نوعية كبرة ماد لا نری نصف السماء ساطعًا مستعرًا ونصفها الآخر مظلمًا حالگاء ولیس 
هناك سبب لحدوث ذلك. أن أبعد ما مكننا رؤيته -أفقنا الكوني- حوالي 46.5 مليار سنة ضوئية» وبالتالي 
فإن الجوانب الممتقابلة من السماء تبعد عن بعضها البعض 93 سنة ضوئيةء وحتى بالتحرك بسرعة الضوء 
لن يكون هناك زمن منذ بدأ الكون- منذ 13.7 مليار سنة- هكن لجانبي السماء فيه أن يتلامساء وقد 
التفت نظرية التضخم حول ذلك عن طريق جعل حجم الكون صغير جدا أصغر بكثير مما كان عليه في 
نموذج الانفجار الكبير القياسيء وبالتالي يتوفر لدى محتوى المادة الوقت لتنميط الاختلافات قبل أن 


يؤدي التضخم إلى وصول الكون للحجم الذي نراه عليه الآن. 
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التضخم الفوضوي 

إحدى مشكلات نظرية التضخم هي تفسير كيفية حدوثه في امقام الأول-لابد أن تكون ظروف حدوث 
ذلك مناسبة- وهناك نسخة من النظرية درسها عام الفيزياء آندري ليندي تسمى التضخم الفوضوي 
وهي تعرض آلية طبيعية لحدوث ذلك فقد افترض ليندي أن الكون كان في بدايته مباشرة بعد 
الانفجار العظيم عبارة عن تشابك فوضوي ثاثر من التقلبات الكمية- جسيمات افتراضية- وكل ما 
احتاجته- من وجهة نظر ليندي-هو أن تصبح الظروف في أحد الأركان الصغيرة لهذا التشابك مساعدة 
على التضخم ليتمكن هذا الركن الضئيل من النمو بسرعة ليشغل حجم الكون. 

واستمر ليندي ف اقتراح أن هذه العملية لازالت قانمة حتى الآن لكن على بعد شاسع-بفضل التمدد 
التضخمي لفقاعة كوننا ا محلية- لدرجة تجعلنا لا نراه. وإذا كان ليندي على صواب فإن هناك أكوان 
جديدة تتفرع من كوننا باستمرار في عملية أطلق عليها ليندي اسم "التضخم الخارجي". 

حياة الكون 

قد يكون انهيار النجوم متحولة إلى ثقوب سوداء سببًا في نشأة أكوان أآخرى من كونناء فإحدى 
النظريات تقول أن الثقوب السوداء تشكل جسورًا تشبه جحر الدودة إلى هذه النطاقات الجديدة. وقد 
أشار عام الفيزياء النظرية الأمريكي لي سمولين أن إنتاج أكوان جديدة يناظر التکاثر البیولوچيء وأن 
الأجيال المتوالدة من الأكوان قد تتطور وفقًا لنسخة كونية ما من قانون الانتخاب الطبيعي لداروينء 
وكل كون جديد-مثله كمثل الكائنات الحية-يحمل سمات معينة -مثل التسطح» ومعدل التمدد- 
متحورة قليلا عن سمات الكون الأب» وكما في التطور عند داروين لا تنجو إلا العوامم التي تحمل 
السمات الأكثر ملاءمة. 

العيوب الكونية 

تشكل عقد الطاقة الملتوية التي خلفها الانفجار الكبير» والسلاسل الكونية» وأحاديات 


القطب» والأنسجة» وحوائط المجال عائلة من الأجرام الغريبة في الفضاء والتي أطلق 
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عليها العلماء اسم" العيوب الكونية"» وقد اقترح توم كيبل من كلية لندن الإمبراطورية هذه العيبوب 
لامرة الأولى في السبعينيات: حيث أوضح آنها توابع للكسر التلقائي ال متناظر في الكون وهي توابع لا مكن 
تجنبهاء فيمكن تخيل الكون ال موحد اممتناظر على إنه بلورة من الإبر ,| اص حاتط المجال 
تستوي جميعًا على أطرافها؛ الكسر اممتناظر يناظر ما يحدث عندما 
تبدأً الإبر في السقوط بشكل حتمي. ليس هناك سبب يجعل 
جميع الإبر -بشكل حاسم-تسقط في نفس الاتجاه- ستسقط ر 
مشيرة إلى نفس الاتجاه في بعض الممنطاق بينما في مناطق آخرى = 
ستسقط مشرة إلى اتجاهات مختلفة تمامًا. 

أبسط نوع من العيوب الكونية يتكون حيث تتلاقى منطقتان القطب 
سقطت إبرهما بطريقة مختلفة- هو مستوى ثناثي الأبعاد 

يعرف باسم حائط اي مجال- آما العيب المعروف باسم"السلسة 

الكونية" فينشاً من تلاقي ثلاث مناطق أو آكثر بحيث تشير الإبر الانسجة 

إلى الخارج من خط مركزي يكون هثابة قلب. أما إذا كانت الإبر | : 

تشير إلى الخارج في أبعاد ثلاثية تحدد نقطة على شائكة الشكل يطلق على العيب الكوني اسم "أحادي 
القطب» أما أكثر العيوب الكونية تعقيدًا فهو العنصر المجرد المعروف ب"االنسيج" والذي يتكون عندما 
تشير جميع الإبر إلى الخارج في أربعة اتجاهات. 

الأكوان متعددة الاتصال 

تخيل أن بإمكانك السفر في الفضاء بعيدًا جدًا لدرجة أنك عدت إلى المكان الذي بدأت منه. أبلت 
نظرية النسبية العامة لآينشتاين بلاءً حستًا في تفسير سلوك ما يجاور كوننا ولكنها لا تقول شيتًا 
بخصوص الشكل الكلي آو طوبولوچيا الفضاء فهل الكون لوح مسطح غير نهائيء آم كرة مغلقةء آم تارة 
دائرية الشكلء أم شيء أكثر غرابة من ذلك؟ 


يطلق علماء الرياضيات على الأكوان الحلزونية اسم "متعددة الاتصال". عام 2003 أجرى 
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مجموعة علماء تحت قيادة چون پيير لومنيه في مرصد بإيريس-ميدون في فرنسا دراسة لإشعاع الخلفية 
الكونية الميكرويء وقد وجدوا أنماطًا للإشعاع تشير إلى أن الفضاء قد تكون له بنية ملتفة معقدة مبنية 
على مضلع ذي إثني عشر ضلعًا يسمی "اثنا عشري سطوح"» فإذا غادرته منه من أحد جوانبه فستدخل 
مجدذا خلال الوجه اممقابل. لازال علماء الفلك في انتظار مجسات فضائية لوضع خرائط جديدة وأكثر 


دقة للخلفية ال ميكروية لاختبار هذه الفكرة مزيد من التمحيص. 


الدخول مرة أخرى من الوجه 
المقابل 


علم الكون الكمي 

استناذا إلى نظرية النسبية العامة فإن الانفجار العظيم الذي ولد كوننا من خلاله لابد أن يكون قد بدأ 
من تفرد جاذب للغاية» أي نقطة منعدمة الحجم ولا نهائية الكثافةء وكما هو الحال في فيزياء الثقب 
الأسود يرى العلماء أن وجود التفرد الجاذب للغاية هو دليل على انهيار نظرية النسبية العامة 
الكلاسيكية- فهي لا تقدم تفسيرًا مقبولًا للحظات الكون الأولى- وأننا نحتاج إلى النظر للجاذبية من 
ناحية كمية. 

علم الكون الكمي هو محاولة نحو ذلك وقد تم اقتراحه أول مرة في الثمانينات. النظريات الأخرى 
للجاذبية الكمية تأخذ نظامًا كميًا موجودا (مثل الجسيمات الفيزيائية) وتحاول تأسيس الجاذبية داخله 
بينما علم الكون الكمي يعمل في الاتجاه المعاكس لذلك؛ فهو يقوم بتكميم منحنيات نظرية النسبية 
العامة المكانية والزمانية الموجودة نفسها. تجعل الصياغة حساب الاحتمالات الكمية للأنواع المختلفة 
من الأكوان التي تنبثق إلى الوجود من العدم ممكتًاء لكن إخضاع النظرية إلى اختبارات علمية صارمة 


سيتطلب معلومات فيزيائية فلكية على مستوى أفضل من تلك البيانات اممتاحة حالبًا. 
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متعدد الأكوان 

لطامما كانت الأكوان المتوازية موضوعًا رئيسيًا تتناوله قصص الخيال العلمي لكن عام 1957 اقترح عام 
الفيزياء هوج إيفرت فلسفة جديدة لنظرية الكم تعرف باسم" تفسير العوامم اممتعددة" دت إلى جلب 
الأكوان المتوازية إلى عام الواقع. وإذا كان ذلك صحيًا فإن ذلك يعني أن كوننا مجرد أحد الأكوان 
ضمن شبكة مترامية الأطراف من أكوان عديدة أخرى تعرف باسم متعدد الأكوان. في متعدد الأكوان 
هناك أكوان تضم كل التصورات الممكنة - أكوان لست موجودا فيهاء أو أكوان تكون فيها قد لفت هذا 
الكتاب أو حتى آكوان كنت فيها إمبراطورًا لبولندا. 

استحوذ على تفكير العلماء إمكانية وجود أكوان موازية تكون فيها القوانين الفيزيائية مختلفة جذريًا بحيث 
تكون الجاذبية والتفاعلات بين الجسيمات دون الذرية لها شكال مختلفة تمامًا. 

الكون الهولوجرامي 

ماذا لو كان الكون كله مجرد هولوجرام» أي إسقاط ثلا الأبعاد لأحداث تحدث على سطح ثنافي 
الأبعاد تماما مثل الهولوجرام على بطاقة ائتمانك؟ تلك هي المقدمة الأساسية للمبدأ الهولوجرامي" الذي 
صيغ في بداية الأمر ردا على مشكلة الثقوب السوداء ف الفيزياء وهو بالتحديد أن المعلومات الممخزنة 
على جسم يسقط في ثقب أسود تبدو وكأنها تدمر- وهو شيء يختلف مع قوانين نظرية امعلومات-. 
يقول المبداً الهولوجرامي أن هذه المعلومات لا تسقط بل تبقى معلقة في فق حدث الثقب. 

لكن بعد ذلك أدرك علماء الفيزياء إنه إذا كان محتوى معلومات الثقب مشفرًا على أفقه فإن هذا لابد 
أن يكون صحيحًا للكون أيصًا وهو محدود بأفقه الكوني الخاص. قد يكون من الممكن اختبار هذه 
الفكرة؛ الفضاء في الكون الهولوجرامي يجب أن يكون له بنية خشنة غير مصقولة غير معتادة مما يجعل 
قياس التفاصيل الصغيرة مستحيلًا. في عام 2007 اكتشف علماء باستخدام تجربة الموجات الجاذبة لجهاز 
جيو 600 GE0600 gravitational wave experiment)‏ eط )t‏ أممانيا علامات مترددة لتلك البنى الخشنة 


لكن لازالوا في حاجة إلى ال مزيد من البيانات. 
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الكون الملتهب 
في نظرية الانفجار العظيم القياسيء لا معنى للحديث عما يسبق نشأة كوننا؛ لأن الانفجار العظيم هو 
بداية ليس فقط المادة جميعها بل أيصًا بداية الممكان والزمان» فالتساؤل عما حدث قبل الانفجار 
العظيم يشبه التساؤل عما يقع شمال القطب الشمالي الأرضي» لكن النظرية التي درسها فيما بعد عامما 
الفيزياء نيل توروك وبول ستنهاردت غيرت ذلك» وسميت هذه النظرية باسم "الكون الملتهب"(نسبة إلى 
كلمة لهب باللغة الإغريقية)» وهي تتخيل الزمكان رباعي الأبعاد لكوننا كورقة تشبه الغشاء تقع 
في فضاء فوقي له بعد إضافي خامس وعلى بُعد مسافة صغيرة في البعد الخامس يقع غشاء آخر يصطدم 
معه الغشاء الخاص بنا دورًّاء وكل تصادم يشعل ما نسميه نحن انفجارًا عظيمًا. وتتكرر هذه 
الدورة كل 30 مليار سنة وبالتالي هناك تتابع لا نهاني من الانفجارات العظيمة ممتد من الماضي إلى 
المستقبل. 
النموذج الملتهب محفز بواسطة أفكار من نظرية الأوتار تعرض آليتها الخاصة ف البنى المكونة للكون 
مثل ال مجرات والعناقيد مما يجعل نظرية الكون امملتهب في تحدي آمام نظرية التضخم. 

علم الكونيات 
معضلة أولبرز 
ألق نظرة للخارج في ليلة صافية وسترى عددا قليلا من النجوم وخلفها سماء مظلمةء وإذا كان الكون لا 
نهائي فمهما كان الاتجاه الذي تنظر منه فحتما سيقع خط بصرك ف نهاية المطاف على النجم مما يعني 
أن سماء الليل لابد أن تكون كتلة مستعرة مضاءة بالنجوم» وقد ألقى عام الفلك الأماني هينريك أولبرز 
الضوء هذا التناقض الواضح في القرن الثامن عشر فيما يعرف هفارقة أولبرز 
وقد حل هذه المفارقة مزیج من عاملین. أولاء ولد کوننا منذ عدد سنين محدد مما يعني 
أن الضوء المنبعث من عدد محدد فقط من النجوم - وهي تلك التي تقع في أفقنا الكوني 


- فلك الوقت الكاق ليصل إليتاء واكتشاف قاتون هابل ودد الكؤن ق العخرييات 
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أضاف التفاقًا جديدًاء فالتمدد ينشر الضوء للخارج أثناء محاولته اجتياز المسافات الكونية مما يؤدي إلى 
تقليل طاقته ويجعل النجوم واممجرات البعيدة آكثر خفوتًا مما تكون عليه عادة. 

المبدأً الكوني 

علم الكونيات علم غريب؛ فمن نقطة مراقبة واحدة في الفضاء نحاول كشف عمل الكون بأكمله» لقد 
أخذنا ما هو مكافيء للقطة واحدة - بضع قرون من الرصد مقارنة مليارات السنين من التطور الكوني - 
لنحاول تجميع تاريخ الكون بأكمله والتنبؤ مستقبله» وفي الحقيقةء علم الكونيات سيكون مستحيلًا 
لولا بعض الفرضيات التي وضعناها وأهم هذه الفرضيات هو المبدأً الكوني» وهو يقول أن الكون-على 
النطاق الواسع- متجانس وموزع توزيعًا متساوبًا. متجانس يعني إنه له نفس الخواص في جميع نقاط 
الفضاء أما (موزع توزيعًا متساوبًا) فتعني إنه له نفس الشكل في جميع الاتجاهات. ويرتبط المبداً 
الكوني ارتباطًا وثيقًا هبدأ كوبرنيكوس الذي ينص على أن الأرض لا تشغل موقعًا مميراً في الفضاء-نظرتنا 
قانون هابل 

نظرية النسبية العامة لآينشتاين تنبت تنبؤًا مذهلا: الفضاء يتمدد» ووجد آينشتاين ذلك غير مستساغ 
وبدلًا من أن يعلن عن تلك النتائج لعلماء الفلك ليتناولوها بالبحث والدراسة قام بتلفيق معادلاته 
لإزالة ذلك التأثرء لكن عام 1929 وجد عام الفلك الأمريكي إيدوين هابل ومساعده ميلتون 
هامسون دليلاً على أن الفضاء حقًا يتمددء وقد جمعا ملاحظات عديدة من طيف الممجرات 
البعيدة-آي كيفية تغير سطوع ضوء ا مجرة مح تغير طوله ا موجي. يمكن أن تكون ا مجرة متحركة 
نحو ال مراقب آو مبتعدة عنه وهذا يؤدي إلى تغير الطول ال موجي للضوء بسبب تأثير دوبلر. هكن 
للقياسات الفلكية - في تحليل طيفي معين- الكشف عن سرعة حركة اممجرات» وقد وجد هابل 
وهامسون أن معظمها ينحسر- ضؤوها يتحول إلى اللون الأحمر ويتحرك نحو اللون الأحمر الأكر 


في الطول امموجي في نهاية الطيف» وبالتركيز على المجرات معلومة المسافات» وجدا أن سرعة 
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الانحسار تزداد بزيادة المسافة؛ كانت سرعة المجرة تحسب عن طريق ضرب سرعتها في عدد ثابت عرف 
منذ ذلك الحين باسم ثابت هابلء وقد كان ذلك دليلا دامكًا على التمدد الكوني الذي تنباً به آینشتاينء 
ولكنه أهمله. 

التمدد الكوني 

على الرغم من أن عام الفلك إيدوين هابل كان على امسار الصحيح عندما حسب سرعات انحسار 
ا لمجرات استنادًا على تاثير دوبلر للنظرية الموجية إلا أن هناك تفسيرات آلية فيزيائية أعمق وراء 
ملاحظاته» إنه التمدد الذي تسبب ف نشأة قانون هابل تخيل الفضاء وكأنه بالون منفوخ. ارسم نقاصًا 
على سطح بالون وراقب مواضع النقاط أثناء نفخك للبالون وستجد أن جميع النقاط تتحرك مبتعدة 
عن بعضها البعض كلما كبر حجم البالون وأن بالنسبة للبالونات التي تتمدد تمدةا ثابتا تزداد سرعة 
تباعد أي نقطتين عن بعضهما البعض بزيادة امسافة الفاصلة بينهما- تماما كما تنبا هابل. 

يعمل التمدد الكوني على إزاحة الضوء القادم من المجرات البعيدة إلى أطوال موجية أكبر- وهو 
مايسمى تأثير الإزاحة الحمراء إلا أن ذلك يختلف قليلًا عن الإزاحة الحمراء التي ينتجها تأثير دوبلرء 
فالإزاحة الحمراء الكونية يسببها تمدد الفضاء الذي هدد الضوء إلى أطوال موجية أكبر وأكثر حمرة. 
المادة السوداء 

تحتوي المجرات على أكثر مما 


يُرى منها- إنه جوهر المادة السوداء. 


الطافة السوداء %74 


وتقول النظرية أن هناك مجالا من 


مادة عير مرلنيه يتخلل الفضاءى المد: السوداء 


والأدهى من ذلك أن هذه "المادة %22 


المظلمة" تزن خمسة أضعاف الممادة 0 
غاز موجود في المسائه پين TO i‏ 
المرئية للكون كله مجتمعة. لقد المجران3.6 % درات عادیه %0.4 
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استشعر علماء الفلك المادة السوداء للمرة الأولى في الثلاثينيات على هيئة تناقضات بين الكتلة المرثية 
في عناقيد ال مجرات والكتلة التجاذبية امستدل عليها من حركة المجرات الممكونة لهاء وقد تبع ذلك ظهور 
دليل أوضح ف السبعينيات عندما بدأ علماء الفلك في قياس"منحنيات الدوران"للمجرات الحلزونية 
وهي رسوم بيانية توضح العلاقة بين السرعة المدارية للنجوم في المجرةء وبعدهم عن مركز المجرةء وقد 
تنباً قانون کیپلر بأن ام مجرات التي تتركز كتلتها في ا مركز تقل سرعتها تدريجيًا حتى تصل إلى الصفر كلما 
تحركت مبتعدًا عن المركزء لكن علماء الفلك وجدوا أن مجرد الابتعاد عن انتفاخ مركز اممجرة فإن 
السرعة اممدارية تثبت تقريبًا. وأحد طرق تفسير هذه المشكلة هو أن اممجرة إذا كانت مضمنة في هالة 
من مادة مخفية. وعلى الرغم من وجود أدلة فلكية كثيرة إلا أننا نحتاج اكتشاف جسيمات اطمادة 
السوداء مفردة تجريسًا 

الطاقة السوداء 

عندما اكتشف الممسكين آلبرت آينشتاين أن لنظرية النسبية العامة تتنباً بأن الكون لابد أن تمدد» أضاف 
ما يسمى "الثابت الكوني" للصيخ الرياضية للنظرية لإلغاء تأثير التمددء لكن عندما اكتشف إيدوين 
هابل التمدد الكوني» آزال آينشتاين على الفور الثابت الكوني من معادلاته مشير إليه على إنه أكر خطاً 
فادح في حياته. وتشير املاحظات الفلكية الآن إلى أن الثابت الكوني-على الرغم من ذلك - موجود لكنه 
متجسد ف اسم "الطاقة السوداء"» ويعتقد الآن إنه يعمل في الاتجاه ال معاكس- تسريع تمدد الكون بدلا 
من إبطائه.. وقد لاحظ التأثير التسارعي للطاقة السوداء لأول مرة في أواخر التسعينيات علماء فلك 
كانوا يقومون بقياس الإزاحات الحمراء لانفجار مستعر عظيم في إحدى المجرات البعيدة. 

تشير آخر بيانات تجريبية من مسبار ويلكينسون لقياس اختلاف الموجات الراديوية إلى أن الطاقة 


السوداء تمثل %74 من كتلة الكون» وأن المادة السوداء تمثل %22 وأخرا أن الذرات العادية تمثل %4 
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عناقيد اممجرات 

لا تميل اممجرات إلى العيش منفردة-تمامًا مثل النجوم» فهي تتواجد ضمن تجمعات تعرف باسم عناقيد 
اطمجرات التي يصل اتساعها إلى ملايين السنين الضوئيةء وهي موطن ما يزيد عن 1000 مجرة. يعتقد أن 
العناقيد الصغرى قد اندمجت معًا لتكوين العناقيد الكبرى-يتم تكون العناقيد خلال عملية تصاعدية 
بدلا من الإطار التنازلي» وتتجمع العناقيد معا مكونة "عناقيد عظيمة "تمتد مئات ملايين السنين الضوئية 
وتشكل آلواخًا وخيوطًا من المادة تحيط بالفراغات الشاسعة. 

مجرة درب التبانة هي أحد أعضاء عنقود مجرة تعرف بال مجموعة المحلية»وهناك عناقيد أخرى قريبة 
مناء ومنها الجاذب الأعظم- تركيز غير مرني من الكتلة يقع في كوكبة سنتروس التي تسحب درب التبانة 
في اتجاهها بسرعة 600 كم/ث(350 ميل/ث). آما مجموعتنا المحلية فهي جزء من "العنقود العظيم 
ا محلي" الذي يضم أيصًا عنقودي فيرجو وكوكبة الدب الأكبر المجاورين. 

التعدس الجاذب 

هكن للضوء القادم من المجرات البعيدة أن ينحني بفعل جاذبية عناقيد ا مجرات اممتداخلة وهذا يشبه إلى حد 
كبير انحناء ضوء النجوم حول الشمس- الذي قدم أول اختبار تجريبي لنظرية النسبية العامة خلال خسوف 
شمسي عام 1919 وهكن لهذا التأثير أن يقوم بتضخيم الضوء القادم من ال مجرات البعيدةء ولهذا السبب تعرف 
هذه العملية بالتعدس الجاذب (عمنومء! له«هناه؛:«هءج). ففي الأبعاد الثنائيةء يسبب هذا التأثير انحناء الضوء 
القادم من اممجرات البعيدة بحيث يرى المراقب نسختين لصورة معكوسة (انظر الشكل )» أما في الأبعاد الثلاثية 
لكوننا الحقيقي فيقوم عنقود ال مجرة المصطف بين ال مراقب ومجرة بعيدة بتنظيم الضوء القادم من هذه المجرة 
على شكل حلقة تامة حولهاء ويعرف مثل هذا الاصطفاف باسم "حلقة آينشتاين" وقد اكتشفت أولاها 
عام 1998. للتعدس الجاذب مثيل أصغر منه يعروف بالتعدس الميكروي يستخدم في الكشف عن الأجرام 
السوداء صغيرة الكتلة (مثل الكواكب الخارجية أو الأقزام البنية) عن طريق ومضة الضوء التي تسببها هذه 


الأجرام في ضوء النجم الواقع خلفها. 
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حلقة آینشتاین 
الضوء المنحني بفعل جاذبية 
المجرات المتداخلة 


عنقود مجرة متداخل 


الضوء المنحني بفعل جاذبية 
المجرات المتداخلة 


نهاية الكون 

كيف سينهي كوننا حياته في نهاية المطاف؟ لن يحدث ذلك قبل ملايين عديدة من السنين» لكن هناك 
عددا من السيناريوهات المحتملة وضعت ف الاعتبار. إذا أصبحت كثافة المادة أعلى من قيمة حرجة 
معينة فإن جاذبيتها ستكون كافية في يوم ما لإيقاف التمدد الكوني وجعل الفضاء ينكمش على نفسه 
مجددا في عملية كارثية مضادة للانفجار العظيم اسماها علماء الكون "الانسحاق العظيم". ومن ناحية 
أخرىء إذا أصبحت كثافة الكون أقل من تلك النقطة الحرجة فلن ينهار مجددا أبدًا بل أن تمدده 
سيستمر إلى الأبد وفي نهاية المطاف سينفد وقود النجوم وستموت» وستتحلل جسيمات الممادة ويتلاثى 
الكون إلى العدم»ويطلق على ذلك أحيانا اسم "سيناريو اموت الحراري"؛ فطبقًا لقوانين انتقال الحرارة 
يكون الكون بذلك قد وصل إلى حالة من الاتزان الحراري وبالتالي لا هكن بذل شغل مفيد- ا في ذلك 
تحول الكتلة إلى طاقة داخل النجوم. يبدو سيناريو اموت الحراري محتملا بسبب وجود الطاقة 
السوداء التي تساعد التمدد الكوني على إكمال مسيرته» لكن الطاقة السوداء تفسح المجال لاحتمالية 
ثالثة-فإذا كانت الطاقة السوداء فعالة ها يكفي لتتحول إلى صورة يطلق عليها "الطاقة الخفية" فإنها 
ستتمكن في نهاية المطاف من تسريع التمدد الكوني إلى درجة تمزق الكون إربًا بكل ما تحمله الجملة 


من معنی في سيناريو قاس إلى حد ما يعرف باسم"التمزيق العظيم '. 
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الصواريخ 
الصواريخ الفضائية هي مظهر تقليدي لقانون نيوتن الثالث للحركة- وهوء لكل فعل رد فعل مساو له 
في المقدار ومضاد له في الاتجاه. فالصواريخ تعمل عن طريق تسريع أحجام كبيرة من غازات العادم إلى 
سرعات عالية يكون رد الفعل عليها هو القوة التي تدفع الصاروخ في الاتجاه ا معاكس. الدفع على 
سطح الأرض سهل لأن هناك دانمًا شيًا ما تدفعه المركبة ف الاتجاه امعاكس؛ فالقارب يدفع امماء- تدفع 
امروحة كتلة من امماء إلى الخلف فيكون رد الفعل عليها قوة تسرع حركة القارب إلى الأمام. لكن في 
فراغ الفضاء لا يوجد شيء؛ أي أن مركبة الفضاء لابد أن تحمل معها "كتلة رد الفعل" التي ستدفعها 
وتسمى دافع الصاروخ» وهو ينقسم إلى جزأين- الوقود بالإضافة إلى اممادة المؤكسدةء وهي مادة 
تحتوى على الأكسچين المطلوب لحدوث الإحتراق» فعلى سطح الأرض» هناك وفرة من الأکسچين في 
الغلاف الجوىء ما في الفضاء عليك أن تعتمد على نفسك وتأخذ ما تحتاجه من الأكسچين. 
مدار الأرض 
إحدى أول الرحلات إلى الفضاء كانت فيما يسمى مسارات شبه دائريةء أي أن مسارات الرحلات كانت 
عبارة عن أقواس عملاقة في السماء- قي الأساس عبارة عن نسخة مكبرة من قذف كرة ق الهواء 
ومراقبتها آثناء عودتها إلى سطح الارض. وقام الآن شيبارد عام 1961 بأول رحلة فضاء بشرية في أمريكا 
وكانت عبارة عن رحلة في مدار شبه دائري استغرقت 15 دقيقة وهبطت بآلان على بعد 480 كم (300 
میل) من موقع انطلاقه. 
يتطلب وضع صاروخ في مدار حول الأرض طاقة آكبر بكثير من تلك التي يحتاجها الصعود 
والهبوط السريع لرحلة في مسار شبه دائريء فاطمدار هو سمة خاصة للجاذبية يقوم 
فيها السحب الجاذب للكوكب بتوفير القوة الطاردة المركزية اللازمة لإبقاء دوران 


مركبة الفضاء حوله. وتحتاج الصواريخ إلى الوصول إلى سرعة عالية جدًا للوصول إلى 
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مدار الأرض» عادة حوالي 28000كم/س(1700 ميل في الساعة) مما يجعل الرحلات المدارية بطبيعتها أكثر 
خطورةء فعند دخول المركبة إلى الغلاف الجوي بهذه السرعة تتولد حرارة تصل إلى آلاف الدرجات 
المئويةء مما يعنى أن اممركبة تحتاج عوازل حرارية عالية الكفاءة حتى لا تحترق» وكان الروسي يوري 
جاجارين أول إنسان يدور حول الأرض في إبريل عام 1961م. 

سرعة الهروب 

أحيانًا تحتاج البعثات الفضائية إلى إرسال مركبة فضائية إلى ماهو أبعد من الرحلات شبه الممدارية أو 
الدوران حول الأرض- تجاوز جاذبية كوكبنا تمامًاء وهكن للعلماء استخدام قوانين جاذبية نيوتن لحساب 
السرعة اللازمة للصاروخ لفعل ذلك» وهي بالنسبة للأرض تساوي 40000 كم/س (25000 ميل في الساعة) 
وتعرف باسم سرعة الهروب من الأرض. أما القمر فالخروج منه أسهل من الخروج من الأرض بسبب أن 
جاذبيته أقل منها- سرعة الهروب من القمر 8600 كم/س (5300 ميل في الساعة) فقط. 

سرعة الهروب من الأرض كافية لإطلاق صاروخ في رحلة إلى الكواكب لكن الشروع في رحلة إلى النجوم 
سيتطلب سفينة همكنها التحرك أسرع من ذلك- لأنها ستحتاج أن تبقى بعيدة عن جاذبية الشمس 
أيضًا. جاذبية الشمس عند مسافة مدار الأرض-حمدًا لله- ليست قوية بقدر قوتها عند مسافات أقرب» 
لكن مركبة الفضاء التي هربت بالفعل من جاذبية الأرض لا تزال في حاجة إلى سرعة إضافية مقدارها 


150000 کم /س(93000 ميل ف الساعة). 
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طاقة غير كافية للهروب 
من الجاذبية 


الأقمار الصناعية 

الأقمار الصناعية هي مركبات فضائية من صنع الإنسان تدور حول الأرض» وكان أولها القمر الصناعي 
الروسي سپوتنيك1 الذي أطلق عام 1957 والذي قام ب 1440 لفة حول الأرض قبل أن يحترق في الغلاف 
الجوي في بدايات عام 1958. معظم الأقمار الصناعية تكون غير مزودة بأطقم عمل بشرية بل تؤدي 
وظائف يتم التحكم فيها عن بعد في الفضاء مثل رصد الأرض» والفلك» وإرسال إشارات ملاحية (مثل 
أقمار نظام التموضع العاطمي (6۲5 والعمل كمنصات اتصال» لكن هناك عددّت قليلاً من الأقمار يزود 
بأطقم عمل بشرية؛ في وقتنا الحاضر لا يوجد قاعدة مأهولة بالبشر في مدار الأرض بشكل دائم سوى 
محطة الفضاء الدولية (18)» وهي أكبر قمر صناعي يدور حول الأرض حتى الآن» ويزيد عرضها عن 
0 متر (325 قدمًا)» وهي منصة علمية لدراسة تأثيرات الفضاء على جسم الإنسان ولإجراء أبحاث 
أخرى في بيئة منعدمة الجاذبية- والتي لا هكن إجراؤها على سطح الأرض. 

السياحة الفضائية 

السياحة الفضائية متاحة الآن من خلال تأجير مركبات فضائية للذهاب إلى الآفاق 


العليا- صواريخ فضائية محملة بسياح يدفع كل منهم مثات الآلاف من الدولارات ليجرب 
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تشويق الفضاء الخارجي. الشركة الرائدة في السياحة الفضائية هي شركة فیرچن جالاكتيك ممؤسسها 
البريطاني ريتشارد برانسون والتي تعتزم تقديم رحلات شبه مدارية إلى الفضاء على متن مركبة فضائية 
ذات أجنحة تهبط إلى الأرض من خلال مدارج الطائرات التقليدية. تكلفة التذكرة 200000 دولار للفرد 
إلا إنه من اممتوقع لهذا السعر الضخم أن ينخفض كثيرًا خلال العقود القادمة. تعد مشاريع السياحة 
الفضائية المستقبلية برحلات مدارية ورا توفير فرص لإقامات ممتدة لأيام أو أسابيع في فنادق 
فضائية- تدور حول الأرض أو حتى القمر. 

مدار كلارك 

يعتمد الوقت الذي يستغرقه جسم يدور حول الأرض ف إتمام دورة واحدة حول الكوكب على ارتفاع 
المدار. مدار الأرض الممنخفض قريب نسبيًا من الكوكب ودورته تساوي 90 دقيقة لكن هذه الفترة 
الزمنية تزداد كلما تحرك إلى الخارج إلى أن تصل إلى نقطة تكون فيها الفترة المدارية مساوية للوقت 
الذي تستغرقه الأرض في الدوران حول محورها؛ أي 24 ساعة. القمر الصناعي الموضوع في المستوى 
الاستواني للأرض عند هذا الارتفاع-35786 كم (22236 ميل)- سيظهر معلقًا في السماء فوق نفس النقطة 
على سطح الأرض. 

عام 1945 نشر كاتب خيال علمي مغمور يدعى آرثر سي كلارك مقالًا في المجلة البريطانية للإليكترونيات 
(14ءWo‏ ssاءWi)‏ أشار فيه إلى أن الأقمار التي تشغل هذه ال مدارات هكن استخدامها في نشر الإشارات 
الراديوية حول العام. الآن هناك ام مئات من أقمار الاتصالات تلك تدور حول الأرض قي مدارات "كلارك". 
المسابير الكوكبية 

لقد وضع عدد صغير من سفن الفضاء في مدارات أجرام آخرى ف الممجموعة الشمسية. 
كان أول مسبار فضافي من صنع الإنسان يغادر مدار الأرض هو(لونا )1 السوفيتي الذي 


أطلق عام 1959 ومر بالقمر قبل دخول المدار حول الشمس.. وشقيقته المركبة (لونا-10) 
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التي أطلقت عام 1966 كانت أول مركبة تدور حول القمر. قد يستغرق الدوران حول كوكب آخر 
خمس سنوات أخرى لكنه تحقق لأول مرة عن طريق مركبة فضاء ناسا (ماريتر 9) عام 1971 عندما 
دارت في مدار المريخ وعادت بأول صور فوتوغرافية للكوكب الأحمر عن قرب. 

هناك سفن فضائية أجرأ من ذلك- م تقنع جرد الدوران حول الأجرام الأخرى بل هبطت على سطحها 
أيصًا. كانت مركبة (لونا 3) الروسية أول مركبة تهبط على سطح القمر عام 1959 على الرغم من أن ذلك 
کان اصطدامًا کر من کونه هبوطًاء أما (لونا 9) فقد قامت بأول هبوط هادئ على سطح القمر عام 
6- نفس العام الذي تحطمت فيه المركبة الروسية (قينيرا3) على سطح كوكب الزهرة. وقد دارت 
مركبات فضائية في مدارات حول كوكبي المشترى وزحل وحلقت فوق أورانوس ونبتون وفي الوقت 
نفسه تم القيام بهبوط مخطط على المريخ والزهرة وأحد أقمار زحل وهو تيتان. 

المحركات الآبونية 

أحد بدائل الصواريخ الذي قفز مؤخرًا من حيز التجارب إلى حیز التکنولوچيا المثبتة هو الدفع 
الآيوني. تعمل المحركات الآيونية بنفس الممبدأ الأساسي للدفع الصاروخي- فهي تحمل الوقود وتولّد 
الحركة عن طريق قذفه خلفها بأقصى سرعةء لكن في الوقت الذي تقوم فيه الصواريخ بذلك عن 
طريق إحتراق الوقود تقوم به المحركات الآيونية عن طريق إعطاء الوقود شحنة كهربية ثم 
تسريعه باستخدام مجال كهربي. يبدو إخراج الوقود ذرة بذرة بهذه الطريقة عملية بطيئة جدًا- 
وهي فعلًا بطيئة. فاطمحركات الآيونية تحقق دفعًا ضئيلًا مما يعني أنها تستغرق أيامًا وأسابيع من 
التشغيل المستمر للوصول إلى سرعة قصوى إلا أن ميزتها أنها تتمتع بكفاءة عالية جدًا؛ فكل جرام 
من الوقود في المحرك الآيوني يعطي دفعَّا مساوبًا 20 مرة الدفع الذي تعطيه نفس الكتلة من 


الوقود الكيمياني القابل للإحتراق ف النهاية. 
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الأشرعة الشمسية 

الأشرعة الشمسية تمثل تکنولوچيا دفع مختلفة تماما عن الصواريخ. أنها صفائح مايلر فضية كبيرة والتي 
تقوم حرفيًا بالتطفل على الضوء القادم من الشمس. وكما أوضح آينشتاين عندما عمل على التأثير 
الكهروضوث عام 1905ء فالضوء ليس فقط موجة- هكن أيضًا اعتباره جسيمات تعرف باسم الفوتونات» 
وضوء الشمس ملآن بفوتونات عالية الطاقة وتمامًا كما تصطدم جسيمات الهواء بأشرعة اليخت تهطل 
الفوتونات على الشراع الشمسي تنقل كمية التحرك التي تدفع الشراع. وضبط زاوية الشراع يكن القائد 
من توجيهه» إمالة الشراع لتسريع السفينة وكذلك تغيير حجم مدارها حول الشمس. 

البشر في الفضاء 

في الستينيات غادر البشر الأرض أخيًا. حلقنا أولا خارج الغلاف الجويء ثم قمنا بالدوران حول الأرض 
وأخيرًاً عندما شارف العقد على الانتهاء ذهبنا إلى القمر لكن منذ ذلك الحين م يقم البشر نسبيًا بدفع 
استكشافات الفضاء المزودة بفرق عمل بشرية قدمًّا. بعد القمر كانت الخطة هي الوصول إلى المريخ 
وهبوط آول فريق على سطحه قبل 1986 لكن اتضح أن الدفع بالبشر إلى هاوية الفضاء بين الكواكب 
أصعب مما كنا نظن؛ فقد أظهرت الدراسات أن الإشعاعات ف الفضاء السحيق تشكل خطرَا مميتًا على 
رواد الفضاء وأن إضافة دروع ثقيلة إلى مركبة الفضاء غير ممكنة التنفيذ؛ لأن ذلك من شأنه زيادة 
الوزن الذي يجب أن يرفع ف الفضاء زيادة كبيرةء ومع ذلك توصل العلماء في مختبر رذرفورد آپليتون 
)Rutherford Appleton Laboratory)‏ ف إنجلترا إلى حل. معظم الإشعاعات الضارة في الفضاء تتكون من 
جسيمات مشحونة كهربيًا واعتقد فريق ال مختبر أن مركبة الفضاء هكن أن تغلف بفقاعة مغناطيسية 
مكنها صد هذا الخطر دون الذري» والأفضل من ذلك أن هذه امغناطيسات المطلوبة لعمل ذلك 


صغبرة وخفيفة ما يتناسب مع إطلاقها ف الفضاء. 
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الحباة ف الفضاء 
ك.ھù.Î (C.H.O.N)‏ 
الكربون» والهیدروچين» والأكسچين والنيتروچين هي العناصر التي تقوم عليها الحياة على الأرض 
واختصارها ك.ه.أ.ن .)٥.8.0.۸(‏ ظهر الهیدروچين بكميات هائلة نتيجة للانفجار العظيم» أما الثلاثة 
عناصر الباقية فقد تشكلت ق الأفران النووية داخل النجوم-ربط العناصر معا لتكوين نواة ذرية أكبر 
تدريجيًا. وعندما تنهي النجوم حياتها في انفجار المستعر الأعظم تتشتت العناصر ف الكون لتكون سحبًا 
في الفضاء بين النجمي والتي تنمو منها بعد ذلك أجيال مستقبلية من النجوم والكواكب. لقد أظهرت 
التجارب كيف هكن طركبات هذه العناصر الأربعة في الماء أن تخضع لشرارات كهربية لتكون أحماضًا 
أمينية- اللبنة الأساسية للحياة العضورة. 
الحياة في المجموعة الشمسية 
كوكب الأرض هو المكان الوحيد في ا مجموعة الشمسية الذي عثر فيه على حياةء مع ذلك يشك الكثير 
من العلماء إنه من الممكن اكتشاف حياة ميكروبية بدائية على كوكب الممريخ» وقمر آوروبا التابع 
لكوكب ام مشترى. هناك عدد من الاكتشافات الحديثة على كوكب الممريخ حدت بالعلماء إلى الاعتقاد 
بوجود حياة مختبئة في الأعماق - تم اكتشاف مياه جليدية هناك» كما أن الرصد اممداري كشف عن 
وجود غاز امميثان قي الغلاف الجوي للكوكب. امميثان الجوي تفككه سهل لذلك يشير اكتشافه إلى أن 
هناك مصدرًا موجودًا على كوكب المريخ» وهمكن أن يكون هذا المصدر بركاتًا على الرغم من أن عدم 
وجود براكين نشطة في الكوكب يجعل ذلك غير قابل للتصديق؛ وجود مصدر حيوي يبدواحتمالية كبر 
في وجهة نظر الكثيرين» وف الوقت نفسه اعتقد بعض علماء الكواكب آن القمر أوروبا يحتوى على 
محيط من المياه السائلة مطمورة بعيدًا تحت السطح. والحرارة المتولدة نتيجة سحق وضغط جاذبية 
ا مشترى اممجاور تحفظ الطمياه من التجمد وهكنها حفظ درجة حرارتها بحيث تكون دافئة بشكل يلاءم 


وجود حياة. 
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الإنتثار الشامل 
الانتقال المحتمل للميكروبات بين كواكب ال مجموعة الشمسية يعرف باسم الإنتنار الشامل 
(هن«إءمء٣ه)»‏ وهي فكرة طرحها لأول مرة عام الكيمياء السويدي (سفانت أرهينس) عام 1903 ثم 
طورها بعد ذلك عالمي الفلك البريطانيين (فريد هويل)» و(شاندرا ويكراماسينجي). 

يعتقد أن الكائنات لها القدرة على الانجراف ف الفضاء داخل الصخور حيث يتم حمايتها من البينة 
القاسية خارج الأرض» ويعتقد بعض العلماء أن الإشعاعات الشمسية هكن أن تعصف بالكائنات 
الدقيقة الموجودة داخل حبيبات التراب الضئيلة إلى الخارج خلال الفضاء بين الكواكب - نفس وسيلة 
الدفع باستخدام الأشرعة الشمسية. في نوفمبر من عام 1969 هبطت بعثة أبوللو 12 على سطح القمر 
على مرمى حجر من (سيرفيور 3) - الهابط الآلي الذي كان قد هبط في وقت سابق منذ عامين. أعاد 
رواد فضاء أبوللو 12 ميكروبات من داخل كاميرا سيرفيورة والتي اكتشف بعد عودتها إلى الأرض آنها 
نجت أثناء مكوثها في الفضاء وقد دعم هذا الاكتشاف نظرية الإنتثار الشامل دعكًا كبي. 

الكواكب الشبيهة للأرض 

بدأ علماء الفلك في اكتشاف كواكب تدور حول نجوم أخرى» وهذه الكواكب لها كتلة 


تشبه كتلة کوکبناء وتدور ف اممنطقة اطمعتدلة - حيث تكون درجة الحرارة ملاثشة لوجود 
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الماء في الحالة السائلة. اكتشفت أولى الكواكب التي تقع خارج مجموعتنا الشمسية- والتي تسمى 
بالكواكب الخارجية- عام 1995 ومعظم هذه الكواكب التي وجدت حتى الآن تشبه كوكب اممشترى 
لکن بتطور تکنولوچيا الكشف» ظهرت العوامم ذات الكتل الأصغر في المشهد. أشبه الكواكب بالأرض 
المعروفة حاليًا كوكب (جليسي 581 دي) (5814 ١ء:ا6)‏ والذي تبلغ كتلته سبع مرات كتلة كوكب 
الأرض» وعلى الرغم من إنه يدور في مدار نصف قطره يساوي 0.2 نصف قطر مدار الأرض إلا أن نجمه 
قزم أحمر بارد- مما يجعل درجة حرارته مشابهة جدًا لدرجة الحرارة على سطح الأرض. 

عام 2009 أطلقت ناسا بعثتها الفضائية كيلر- تلسكوب فضا يراقب الوميض الدقيق ال منذر الذي 
تسببه الكواكب الصغيرة العابرة لأوجه النجوم البعيدة.. وبعثة فضائية آخرى تسمى داروين اقترحتها 
وكالة الفضاء الأوروبية ستستخدم أجهزة بصرية لقياس التداخل من اجل تحليل الأغلفة الجوية 
للكواكب الشبيهة بالأرض. وجود الماء وثاني كسيد الكربون والأوزون(جزئ مكون من ثلاثة ذرات 
أکسچين) معا في الوقت نفسه قد يكون إشارة إلى وجود حياة. 

معادلة دراك 

عام 1960 دون عام الفلك الأمريكي فرانك دراك معادلة رياضية للتنبؤ بعدد الحضارات خارج كوكب 
الأرض في مجرة درب التبانةء وتعرف معادلة دراك وهي عبارة عن قانمة طويلة من العوامل الضربية 
كل منها يضم احتمالية أحداث معينة قد تكون ضرورية- أولًا لظهور حياة ثم لتطور هذه الحياة 
وتصبح ذكية» وتشمل هذه العوامل حدودا مثل معدل تكون النجوم» ونسبة تلك النجوم التي لها 
كواكب» ونسبة النجوم التي تدعم الحياةء وهكذا. 

عندما صاغ دراك هذه اممعادلة في الأصل وقدر القيم العددية لحدودها حصل على إجابة تقول أن 
هناك حوالي 10 حضارات ذكية خارج كوكب الأرض في مجرتنا. وأفضل قيم للحدود طبقًا للعلم الحديث 


تعطي إلى حد ما إجابة أكثر تحفظًا هي: 2 
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البحث عن ذکاء خارج الأرض )5٤۲1(‏ 

البحث عن ذكاء خارج الأرض 511) هو مجهود يبذله علماء الفلك للكشف عن إشارات يتم بثها من 
حياة ذكية في مكان ما في الكون. تجرى هذه الأبحاث عادة باستخدام أطوال موجية راديوية تقترب من 
1 سم» وهو الطول الموجي موجات الراديو التي تطلقها سحب غاز الهيدروچين الذري قي مجرة درب 
التبانة. من المحتمل أن تبث حضارة غريبة أطوارَ موجية قريبة من ذلك؛ أملا في أن يلتقط علماء الفلك 
الراديوي الذين يقومون بدراسة الهيدروچين إشاراتها بالصدفة لازال العلماء يقومون بأبحاث ((۴۲1؟ 
منذ عام 1960 مستخدمين أكبر التلسكوبات الراديوية المتاحة- ومنها طبق إيريسيبو ذو ال 300 مترء 
ومصفوفة تلسكوبات آلن الجديدة ۸۲۲۵y(‏ ٥م۲10‏ ١ال‏ سهد ٠طا)‏ وهي عبارة عن شبكة من 
الأطباق الراديوية لقياس التداخل مولها (بول آلن) الشريك اممؤسس لشركة ميكروسوفت» وحتى الآن م 
تكتشف أبدًا أي إشارة غريبة. 

وقد تعمد بعض علماء الفلك بعث إرسالات قي الفضاء ففي عام 1974 استخدم عام الفلك فرانك دراك 
تلسكوب إيريسيبو لإرسال تحية للعنقود النجمي الكروي» هرقل (ءءاuءإ٠ط)»‏ وقام علماء آخرون ومنهم 
الأستاذ بجامعة كامبردج ستيفن هوكينچ بالتحذير من خطورة إفشاء موقعنا للأجناس الغريبة التي من 
المحتمل أن تكون معادية. 

مفارقة فيرمي 

طرح عام الفيزياء الإيطالي الأمريك إنريكو فيرمي عام 1950 سؤالًا هو "أين الجميع؟"- إذا كان هناك 
شكال ذكية من الحياة في مكان ما في الكون إذن اذا لا نراها؟ وأصبحت تلك هي مفارقة فيرمي. كان 
منطق فيرمي بسيطًاء فبمعرفة العدد الهائل من النجوم في الكون- مايزيد عن 100000 مليار مليار- حتى 
أصغر فرصة لظهور حضارة ذكية لابد أن تتحقق في مكان ماء ومجرد ظهور حضارة متقدمة في مجرتنا 
فستتوسع وتنتشر في اطمجرة كلها قي بضع عشرات من ملايين السنين- وهو ممح البصر مقارنة بعمر الكون 
والذي يساوي 13.7 مليار سنةء لكننا لا نري أي دليل على وجود إمبراطوريات بينجمية كهذه. 


يلجا المتحمسون للبحث عن ذكاء خارج الأرض إلى عدد من الحجج لتفسير مفارقة 
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فيرمي- على سبيل ال مثال» افتراض أن الغرباء قد يكونون فضلوا عدم التفاعل مع كوكب الأرض بسبب 
نوع ما من سياسات عدم التدخلء» أما العلماء ذوي النظرة الأكثر ارتيابًا يأخذون ذلك كدليل على أن 
الحياة في الكون غير مرجحة بدرجة كبيرة جدًا جدّا- مدرسة فكرية أصبحت معروفة باسم "فرضية 
الأرض النادرة" 

مقیاس کارداشیف 

يقاس مدى تقدم الحضارات خارج كوكب الأرض باستخدام مايسمى مقياس كارداشيف الذي وضعه 
عام الفلك الروسي نيكولاي كارداشيف ف الستينيات. وقد قسم كارداشيف الحضارات الغريبة ال متقدمة 
إلى ثلاثة تصنيفات- أعطاها أسماء: النوع الأول والثاني والثالث- حسب كمية الطاقة التي هكنها أن 
تصل إليها. حضارة النوع الأول يمكنها تسخير كل طاقة كوكبها الأم مما يتطلب إنشاء آلواح شمسية 
شاسعة للاستحواذ على الضوء الذي يصل إلى الكوكب من النجم المضيف- بالإضافة إلى وضع كل الأنوية 
الذرية المتاحة خلال تفاعلات الانشطار النووي والاندماج النووي. وقد تم حساب الطاقة المتاحة لعرق 
النوع الأول بأنها قد تكون مكافئة للطاقة التي تحصل عليها أنت عن طريق تفجير قنبلة نووية حرارية 
كبيرة كل ثانية. أما حضارات النوع الثاني فقد وسعت من سيطرتها إلى ماهو أبعد من ذلك؛ للاستحواذ 
على كل خردة طاقة يطلقها كوكبها الأم؛ وقد تتضمن بناء هياكل مجمعة للطاقة حول النجوم مثل كرة 
دايسون» وف الوقت نفسه هكن لعرق النوع الثالث الغريب أن يستغل كل الطاقة التي تطلقها جميع 
النجوم في مجرته الأم- حوالي 100 مليار مرة الطاقة الخارجة من الشمس. لازالت الحضارة البشرية إلى 
حد ما أقل من النوع الأول. 

کرات دایسون 

كرة دايسون - التي اقترحها عام الفيزياء فرهان دايسون- هي بناء يقام حول نجم ما للاستحواذ على 
طاقته وتسخيرها. مكن أن تأخذ الكرة شكل منصة جامدة أو الأرجح من ذلك» أن تضم سربًا من 
ا مركبات الفضائية ا مجمعة للطاقة والتي تكفن النجم. الحضارة التي ستنجح في بناء كرة دايسون تصبح 


من النوع الثاني على مقياس كارداشيف. 
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يقول بعض علماء الفلك أن كرات دايسون قد تكون قابلة للاكتشاف- فالكرة التي تحيط بنجم ترتفع 
حرارتها وتعيد إشعاع الطاقة بأطوال موجية تحت حمراء والتي-من حيث المبدأ هكن التقاطها من 
خلال فلك الأشعة تحت الحمراء. وتساءل أخرون عما إذا كانت البنى التي يبنيها الغرباء وتدور حول 
نجم ما-رها آجزاء من كرة دايسون في بدايتها- هكن اكتشافها بصريًا أثناء عبورها خلال وجه النجم. 
يمكن باستخدام أدوات حساسة ها فيه الكفاية التمييز بين حدة هذه البنى وزاوية مظهرها وبين الظل 
الناعم امستدیر لکوکب ما. أطلق على اصطیاد أجرام کهذه اسم ")88E۲(‏ البحث عن تکنولوچيا خارج 
الأرض" وقد أشير إلى أن تلسكوب كييلر الفضائي لناسا والذي أطلق عام 2009 قد يكون أطلق للقيام 
بذلك. 

المبدا الإنساني 

المبدا الإنساني هو وسيلة للمنطق العلمي الذي يعمل عن طريق تقييد قوانين الفيزياء والكيمياء 
والأحياء باستخدام حقيقة بسيطة هي أن الحياة قد نشت هنا على كوكب الأرض؛ أي نظرية علمية 
مرشحة تمنع صراحة الحياة في الكون بالتأكيد خاطئة. واستخدم عام الفلك البريطاني الشهير فريد هويل 
المبدأً الإنساني للتنبؤ بأن تفاعلًا معينًا من التفاعلات النووية المنتجة للكربون يجب أن يتم داخل 
النجوم» وإذا م يحدث ذلك فلن يكون هناك كربون كاف لظهور الحياة العضوية ما فيها نحن. وقد 
ذهبت الفيزياء التجريبية إلى أبعد من ذلك وبحثت في تنبؤ هويل- ووجدته على نحو واف. 

علق بعض العلماء بآنه من المذهل آننا موجودون هنا مراقبة أنفسنا تقريبًا- بالتالي من الوارد أن تكون 
قوانين الفيزياء منسجمة مع الحياة. ويستخدم آخرون فكرة العوام المتعددة في نظرية الكم ليجادل في 
أن ذلك ليس مدهشا على الإطلاق-فإذا كانت فكرة العوام المتعددة صحيحة فهم يقولون أن كل كون 
محتمل موجود في مكان ماء وأننا -بفضل وجودنا- لا بد أن نجد أنفسنا في أحد العوامم القليلة التي 


تكون الحياة فيها متاحة. 


اة 


وامعلومات والحوسبة 


كانت مكتبة الإسكندرية العظيمة التي تأسست ق القرن الثالث قبل الميلاد 
في المدينة التي كانت في ذلك الوقت عاصمة طمصر» مستودعًا للكتب 
والمخطوطات التي تناولت كل شيء من الفلك والرياضيات» وحتى التقنيات 
المتقدمة مثل قوة البخار. ويقدر أنها حوت ما يتراوح بين 600.000 مستند 
إلى مليون» لكن اممكتبة احترقت تامًا في العصور القدهة» واحترق معها اطمقدار 
الكبير للمعرفة المتراكمة التي حوتها. ورها يكون هذا الحدث المنفرد قد دى 
إلى إعاقة تقدم العلوم الإنسانية والتکنولوچيا ها يزيد عن 1500 سنة. 

في العام الحديث» أشار الفيلسوف الإنجليزي (فرانسيس باكون) عام 1597 


إلى أن المعرفة قوة مم يسبق لها مثيل قبل ذلك» أن كان ما نعرفه عن 
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العام خلال العلوم بهذه الأهمية» وسيصبح أكثر أهمية كذلك ف المستقبل. 
المعلومات هي اللغة التي نستخدمها في كتابة معرفتناء ومن خلال 
تکنولوچيا المعلومات - الكمبيوتر والإنترنت- أصبح الممعدل الذي همكننابه 
الوصول إلى الإنترنت» واممعالجة واكتشاف معرفة جديدة متسارعًا تسارعًا 
من اممناسب إذن آن توجد مكتبة عظيمة جديدة في مكان الممكتبة القدهمة 
تقريبًا قي ميناء الإسكندرية- مكتبة الإسكندرية الجديدة التي ستشهد بعض 
الإنجازات الحديثة للمعرفة الإنسانية التي أعيقت بسبب تدمير مكتبة 
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الطريقة العلمية 

النظريات العلمية 

العلم وسيلة لاكتشاف الطريقة التي تعمل بها الطبيعة بدءا من الذرات المكونة للجسيمات» حتى صور 

الحياة البيولوچية في الكون الفسيح» وذلك من خلال فرض النظريات ثم مقارنتها ها تم استنتاجه من 

خلال التجربة العملية واطمشاهدة. والنظريات العلمية ليست مجرد شكوك أو تخمينات مفضلةء بل هي 

تفاسير منطقية مدروسة تخضع لقوانين الرياضيات الدقيقة توجت مجهود سنوات عديدة من البحث 

العلمي» وعندما تتنباً نظرية ما بحلول كثيرة تتجاوز أهدف الذي وضعت من أجله قي الأساسء فإنه 

مكن وصفها حينئذ بالنظرية الناجحة. 

دحض النظریات 

أي نظرية علمية تقوم بعرض أفضل ما توصلنا إليه من خلال معرفتنا الحالية ويهكن دحض آي نظرية 

علمية بطريقة واحدة فقط وهي إثبات أن هذه النظرية خاطئة» فبمرور الوقت يبتكر العلماء آلات 

حديثة من شأنها أن تقدم لنا وصقًا أكثر دقة عن العام والكونء وبالتالي مكننا استخدام هذه البيانات 

الجديدة التي تولدت من التجربة العلمية في اختبار النظريات الموجودة مرارا وتكرارا. 

عندما تصمد نظرية ما آمام أي اختبارء فإن ذلك لا يعني بالضرورة صحتهاء ولكن يمكن اعتبارها قانمة 

إلى حين ظهور بيانات جديدةء ولكن إذا فشلت النظرية في الاختبار فإنه هكن الجزم بالتأكيد ببطلانهاء 

ومثال جيد لذلك فكرتنا عن اممجموعة الشمسية. 

الإغريق القدماء اعتقدوا أن الأرض محور المجموعة الشمسية وأن الشمس والكواكب الأخرى تدور 

حولها. لكن ملاحظة الفلكي الإيطالي جاليليو في القرن السابع عشر الميلادي أوضحت خطاً هذه 

النظريةء مما مهد الطريق لصورة الشمس- مركز المجموعة الشمسية الممتداولة حاليا. كان الفيلسوف 


کارل بوبرهو أول من اعتبر دحض النظريات أساسا للعلم. 
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الاكتشاف بالصدفة 

في بعض الأحيان يظهر تقدم مفاجنْ ف المعرفة وذلك عن طريق الصدفة البحتةء رها الحالة الأشهر 
اكتشاف البنسلين - المضاد الحيوي العجيب الذي أنقذ حياة ملايين من الناس» ما فيهم ما يصل إلى 
5 من عدد الجنود الجرحى من جيش الحلفاء في الحرب العاممية الثانيةء وإلا كانوا ماتوا متأثرين 
بأنواع العدوى مثل الغرغرينا. في عام 1928 لاحظ عام الأحياء الأسكتلندي ألكسندر فليمنج ضعف نمو 
البكتريا في طبق مخبري ملوث بالصدفة بعفن البنسلين. حدثت اكتشافات أخرى عن طريق الصدفة - 
تشمل الأشعة السينية» وتخثر دواء الوارفارينء واممطاط البركاني المستخدم في صنع إطارات السيارات» 
وکوکب آورانوس. 

موس أوکام 

عند بناء أي نظرية علميةء فهل نبنيها على أساس صعب آم أساس سهل ونآتي بأقل الافتراضات دعما؟ قد 
يدفعنا التفكير السليم إلى خيار الثاني» ولكن في القرن الرابع عشر الميلادي صعَّد عام المنطق الإنجليزي 
وليام آوكام هذا اممفهوم لكي ينطبق على كافة العلوم» فيما أصبح يعرف ب (موس آوكام) وهو ما تصوره 
البعض كتعبير مجازي يعني التخفيض التدريجي للنظريات المرشحة؛ حتى تصل إلى أبسط صورة وتصبح 
مباشرة قدر الإمكان» فقط إذا فشلت نظرية ما ف الاختبار ننظر في أمر جعلها أكثر تعقيدا إلا إنه الآن 
أغلب العلماء يفضلون تجنب استخدام مبدأً (مءهإ «ءء0) مفضلين اعتباره كأداة للاستدلال فقط. 
الاستدلال 

يعرف الاستدلال بأنه القوانين غير الصارمة أو القواعد المسلم بها (الاختبار والتجربة) التي 
يستخد مها الجميع- وليس العلماء فقط- لتوجيه قراراتهم» على سبيل اممثال عند تحويل 
درجة الحرارة من درجة مئوية إلى فهرنهيت فإننا نضاعف القيمة ثم نضيف عليها 32 
وينتج قيمة تقريبيةء لذا فإن استخدام نهج التجربة والخطاً يعتبر الأكثر شيوعا ف 


الاستخدام من قبل من العلماء عند حل اممشاكل الرياضياتية أو الهندسية من خلال تجريب 
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مجموعة من أفضل الحلول الممكنة» حتى الوصول إلى أفضل حل يحقق الدقة المطلوبةء بعض طرق 
الاستدلال العلمي تشمل مبدآً موس آوكام والملقب ب (طريقة الفراسة)» حيث أن مشاهدة الكرة 
المقذوفة في الهواء يعطيك فرصة اتخاذ أفضل قرار للطريقة التي ستلتقطها بها بدلا من محاولة حل 
امعادلات المعقدة. 

الاختزال 

طبقًا مفهوم الاختزال فكل ال مفاهيم في العلوم يكن النظر إليها على أنها عبارة عن جزء كبير مكون من 
المجموع النهائ لأجزاء أصغر حجمًاء على سبيل الممثال في نظرية الحركة فإن درجة الحرارة تنخفض بسبب 
التأآثير الناتج من تصادم ذرات وجزيئات الغاز مع بعضها البعض» ونظرية الكم هكن لها أن توضح سلوك 
الذرات والجزيئات» وفي النهاية نظرية الأوتار ونظرية الاختزال إم يمكنها شرح التأثيرات الكمية. 

فكرة الاختزال طرحها الفيلسوف الفرنسي رينيه ديكارت في القرن السابع عشرء والذي كان يعتقد أن 
الكون مثل الآلة التي هكن تفكيكها إلى أفعال المكونات العديدة لها. من الملاحظ عند تحقق أكثر 
استفادة منطقية من مفهوم الاختزال يتحقق ما يعرف بنظريات التوحيد الكبرىء» والتي تقوم عليها 
النظريات امموجودة اليوم. 

عكس مفهوم الاختزال هو مفهوم النظرة الكلية الذي يقول بأن آي نظام هو أكبر من مجرد المجموع 
النهاني للعناصر الداخلة في تكوينه. 

الفلسفة الوضعية 

ظهرت الفلسفة الوضعية القانمة على اليقين الذي لا يقبل الجدال من خلال الاعتقاد بأن أي قيمة هي 
فقط ما يمكن إدراكه بالحواس. والصورة الحديثة من هذه الفلسفة تؤمن بأن العلم هو الطريق 
الوحيد للمعرفة. بعض الط مشككين يعارضون هذه الفكرة وحجتهم أن هناك مناطق معينة في العلم مثل 
علم الكون وبعض فرع نظرية الكم مثل تفسير العوالم المتعددة تعارض فلسفة اليقينء لأنها مختلف 


عليها حيث أن هذه الأفكار لا هكن أن تخضع لاختبار التجريب واملاحظة. 
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عكس الفلسفة الوضعية (امميتافيزيقيا) والتي تعني بدراسة ما وراء العام آو ما هو خارج إطار الفيزياء 
التقليدية» والمصطلح يشرح أن هذا العلم يتعامل مع الظواهر التي لا يجد العلماء تفسياً علميًا لهاء 
وبالتالي يعتبر الكثيرون أن هذا العلم هو محض هراء. 

الاستدلال الاستقراني 

المطر يسبب البلل وبالتالي فإن المطر هو البللء هذا مثال من الاستدلال الاستقراتي - هو محاولة لإيجاد 
تعميم من خلال ملاحظة معينة» مثلا عند عمل استطلاع رأي آثناء فترة انتخابات وكانت النتيجة أن 
نسبة معينة من الناس ستصوت للدهقراطيين وبالتالي فإن ما يناظر هذه النسبة من المجموع الكاي 
للسكان سيصوت للدهقراطيين كذلك. يستخدم العلماء الاستدلال الاستقرائي في بناء النظريات ؛ على 
سبيل ال مثال التفاحة تسقط لأسفل» إذن الجاذبية هي قوة جاذبة تجذب الأجسام لأسفل في كل مكان. 
ولكن إذا تحققنا بنفس الطريقة أن نفس هذا القانون يتحقق في كواكب الممجموعة الشمسية فإن ذلك 
معناه أننا بصدد قفزة نوعية في العلم» حتى الآن المشاهدات الفلكية بينت أن ذلك صحيحاء في المقابل 
الاستدلال الاستنتاجي هو استنتاج قائم على المنطق وبالتالي كل ما ينتج عنه سيكون منطقيا بالضرورة 
(مثال: أ = ب» ب = ج» من هنا نستنتج أن أ حتما = ج). والاستدلال الاستقراي قد ينتج عنه بعض 
ا مفاهيم المتناقضة التي تحتاج للاختبار العملي لها. 

الحوسبة العلمية 

صياغة نظرية علمية-إنشاء مجموعة من المعادلات الرياضياتية التي تصف عملية فيزيائية 
تحاول وضع مموذج لها هي عملية معقدة للغالية» لكن حل هذه المعادلات المعقدة 
والحصول على حلول رقمية هو تقريبا مستحيل» مما آدي إلى لجوء أكثر العلماء إلى أجهزة 
الكمبيوتر لتأدية هذه المهمة الشاقة بالنيابة عنهم» فإعطاء الحاسب مجموعة من الشروط 
الأولية وترك مهمة فهم هذه الشروط وتحقيقها ثم تحويل الناتج لأرقام له آسهل كثيرا من 
القيام بهذه العملية على الورق» وكان علماء الفلك من بين الأوائل الذين استخدموا 


الحوسبة العلمية ف تصميم ماذج لعمليات معقدة مثل تكون المجرات وتطور الكون. ف 
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الوقت الحاضر معظم مجالات الدراسة متقدمة ها فيه الكفاية للاستفادة من هذا النهج. حتى أن 
هناك برامج للحاسبات الآن من شآنها محاولة حل الممعادلات الرياضياتية لك جبريا - بدلا من محاولات 
الحل المضنية على الورق من أجل الحصول على أرقام. في عام 1977 أصبح إثبات نظرية الألوان الأربعة 
أول مسألة رياضياتية غير عددية كبرى يتم حلها بهذه الطريقة. 

التنقيب عن البيانات 

من الأسواق الكبيرة التي تقوم بجمع البيانات عن عاداتك الشرائية وحتى صناع ا موسيقى المستفيدين 
من اتجاهات التحميل عبر الإنترنت نجد أن التنقيب عن البيانات- تمشيط قواعد البيانات بحثّا عن 
معلومات إحصائية- أمر ذو شأن كبير. في الوقت الحاضر يواكب العلماء التطور وأدركوا أن التنقيب عن 
البيانات يمكن أن يؤدي إلى مزيد من الاكتشافات» قم بوضع خوارزمية تنقيب عن بيانات فضفاضة 
على معلومات مؤرشفةء ومن يدري ما الصلات الخفية التي يمكن أن تكشفها هذه الخوارزمية والتي 
مكن أن تكون الملاحظة البشرية قد أغفلتها ؟ 

على سبيل المثال رها ينكشف ارتباط ما بين زخات النيازك والثورات البركانية» أو بين كسوف الشمس 
ونوع الهواء أو آي شيء غريب آخر قد يعتبر إهماله خيانة للعلم» وكذك سيقدم الدعم للباحثين 
من أجل أن يصلوا لآفاق أوسع. بالفعل في مركز رصد أوبسالا بالسويد يستعمل العلماء التنقيب 
عن البيانات كنظام إنذار مبكر في كشف الآثار الجانبية للعقاقير الطبية. ال مركز الطبي الذي يحتوي 
على قواعد بيانات طبية لتعرف ردود الفعل السلبية الناتجة عن أي تأثير دواني يسمى مركز سلامة 
الدواء. 

الأخلاقيات 

مما لاشك فيه أن مع التقدم العلمي الذي نشهده أصبحت آخلاقيات العلم ضرورة ملحة» 
خصوصا في مجالات مثل الطب والأحياء والصحة» هل من الصواب» على سبيل الممثالء 


تنفيذ بعض التجارب على الحيوانات» أو استنساخ البشر من الخلايا الجذعية» أو إنشاء 
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شكال جديدة من الحياة لتنفيذ بعض المهمات - مثل ما هو الحال في مجال الأحياء الصناعية الجديد؟ 
هذه كلها أسئلة يجب على علماء أخلاقيات علم الأحياء تقديم إجابة لهاء عن طريق إضافة بعد أخلاق 
للبحث العلمي حيث أن في السابق مم يكن هناك أكثر من الدافع للاكتشاف. 

في المستقبل قد تكون الأخلاقيات أكثر أهمية في تخصصات العلم الأخرى مثل تطوير الذكاء الاصطناعي 
حتى يقترب من معدل ذكاء الإنسان» ورما تحقيق اتصال مع كائنات فضائية» وتصنيع روبوتات النانو 
عن طريق الهندسة الجزيئية من شأنها أن تجعلنا نحكم السيطرة على العام المجهريء ورا حتى 
اكتشاف وسيلة لتغيير اطماضي من خلال السفر عبر الزمن. 

العلم الزائف 

العلم الزائف هو أي نشاط يصور بشكل علمي» في حين إنه في الواقع بعيد كل البعد عن العلم في 
نهجه» الإدعاء بأن هناك أشياء خارقة للطبيعة» مثل مشاهدة أجسام طائرة غير معروفة أو العرافة - 
مثل قراءة الكف والتنجيم - غالبا ما يكون موسوما بالزيف والدجل. 

رها تخضع بعض هذه المواضيع في بعض الحالات للتحقيق العلمي» فأغلب من يعملون في هذه 
المجالات يعرضون إدعاءاتهم بصورة غامضة بحيث لا هكن اختبارها بطريقة موضوعية. على سبيل 
المثال» مستبصرة ادعت بأن لديها رسالة من شخص ما يدعي جون وسط حضور من 400 شخص 
(بطريقة إحصائية سيكون على الأقل بینهم 13 شخصا یسمی چون)» الكثير من علماء يعارضون العلم 
الزائف مؤكدين على إنه يضر بالممارسات العلمية للناس ويدمر قدرتهم على اتخاذ القرار الصحيح 


الضروري للحياة في المجتمعات الدهقراطية. 
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الرياضيات البحتة 
التدوين العلمي 
التجربة الحياتية اليومية تعلمنا طريقة التعامل مع الأرقام اليومية مثل 372 87. لكن أحيانا الأرقام 
المستخدمة ف العلوم قد تكون خارجة عن النطاق اممعتادء على سبيل اممثال» يتناول علم الفلك مقاييس 
طول غير اعتيادية تمتد طلمليارات ومليارات الكيلومترات. ف الطرف الآخر من اممقياس» الجسيمات 
الفيزيائية ونظرية الكم ترسم سلوك الممادة مقاييس متناهيية في الصغر - الكسور لجزء من المليار من 
المتر. تعامل العلماء مع هذه الأعداد الكبيرة باستخدام أحد فروع الرياضيات يسمي التدوين العلميء 
والذي يعمل من خلال كتابة أرقام أسية من 10. على سبيل الممثالء 
0 هي مربع الرقم 10 (10×10) أو 10 وباممشل 100.000 پمکن أن تكتب 10 و500)000.000 (500 
ملیون) کن کتابتها "5×10 
الأعداد الصغيرة مكن التعامل معها بنفس المنوال. واحد من مائة (100/1 أو 0.01) يكتب 10“ وكذلك 
واحد من المليون (100.000.0000/1 أو 0.000001) کن كتابته “10 وخمسة من العشرة المليار 
(100.000.0000/5) تکتب "5×10 وهي طريقة أسهل في التعامل. 
البادئات القياسية 
التدوين العلمي هو طريقة كتابة علمية أنيقة تختصر الأعداد ذات السلاسل الطويلة من الأصفارء وأن 
كانت ما زالت تبدو صعبة النظر إليها أحياناء وبالتالي تكتب الأسس العشرية شائعة الاستخدام على 
شكل بادئة لفظيةء رها الأقرب إلينا أن نكتب(الكيلو) للتعبير عن أو 1.000- الكيلو متر يساوي 1000 
متر» والکیلو جرام يساوي 1000 جرام. 
هناك بادئات قياسية أخرى للأعداد الطويلة مثل (الميجا) لكتابة 10 والجيجا لكتابة 
المليار 10ء و(تيرا) لكتابة 10 أو ما يعرف بالتريليون. مثال» محرك القرص الصلب هكنه 


تخزين تيريليون بايت من البيانات» وقي خلال سنوات قليلة من الآن مكننا شراء محركات 
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أقراص صلبة هكن لها أن تحمل مقدارا كوادريليون 10 من البيانات. 

توجد بادئات قياسية للأعداد الصغيرة كذلك مثل (المللي) لكتابة 10“ و(اممايكرو) لكتابة واحد من 
المليون أو 10“ و (النانو) لكتابة 10" أو واحد من المليار وبالتالي فان تکنولوچيا النانو هي هندسة 
تعتمد على مقياس في جزء من المليار من المتر وهناك وحدات أصغر مثل (البيكو) أو واحد من تريليار 
لكتابة 10 و(الفيمتو) لكتابة واحد من كدريليون 10 . 

الأعداد الأولية 

العدد الأولي هو الذي لايقبل القسمة إلا على نفسه أوالواحد الصحيح مثل 2 3 5 7 11 ... إلخ» في 
الوقت الحاضر لا توجد صيغة رياضية دقيقية مكن من خلالها معرفة الأعداد الأولية والأعداد المعروفة 
حاليا تم اكتشافها عن طريق الكمبيوتر بالقوة الغاشمة؛ فإيجاد أعداد أولية جديدة ليس بهذه 
السهولة التي قد يتصورها البعض» حتى الآن عدد خانات أطول عدد أولي معروف هو 13 مليون خانة. 
وكل عدد صحيح غير ولي ينتج من خلال حاصل ضرب عددين أوليين جديدة تقسيم عدد كبير جدا إلى 
عناصره الأولية عملية صعبة جدا فهي لا تقل صعوبة عن إيجاد أعداد آولية جديدةء وأصبحت هذه 
الحقيقة فيما بعد الأساس الذي تقوم عليه عملية الترميز والتشفير. ويأمل علماء الرياضيات ف فهم الأعداد 
الأولية بشكل أعمق من خلال فرضية رهان. 

النسبة الذهبية 

اقسم آي خط مستقيم بحيث تكون النسبة بين قيمة الجزء الصغير وقيمة الجزء الأكبر 
مساوية للنسبة بين قيمة الجزء الأكبر وقيمة الخط المستقيم كله» ستجد أن ذلك يساوي 
عدديا 1.618 وهو ما يعرف بالنسبة الذهبيةء والتناسب فيها يسر العين حيث تظهر في أعمال 
الهندسة اممعمارية والعديد من الأعمال الفنية الرائعةء ما في ذلك لوحة امموناليزاء وقد بداً 
الفتانون في دمج النسبة الذهبية ف أعمالهم منذ القرن الخامس قبل المميلادء بينما درس 
الفيلسوف إقليدس هذه النسبة رياضياتيًا في العام 300 قبل ايلاد ونتجت هذه النسبة من 


متسلسلة فيبوناتشي للأعداد التي تبداً بالعددين 10 ثم جمعهما وجمع الناتج مع آخر رقم 
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فتصبح 0 1 1» 2 3» 5 8.. وبالتالي كلما كبرت قيمة هذه الأعداد المتتاليةء فإنها تؤدي إلى تحقيق 
النسبة الذهبية. وتستعمل متسلسلة فيبوناتشي كذلك في علم الأحياء لوصف قيمة عدد البتلات في 
بعض النباتات المزهرة. 

ما لا نهاية 

عندما يكون عدد ما كبر لدرجة إنه أصبح بلا حدود 
يشير إليه علماء الرياضيات على إنه غير منته.عند ضرب 


أي رقم في ما لا نهاية يكون الناتج مالا نهايةء وأي رقم 


يقسم على ما لا نهاية- تقطيعه إلى مكونات صغيرة 


جدًا- يساوي صفرا. ويرمز إلى مالا نهاية برمز يشبه 


شكل الرقم 8 في اللغة الإنجليزية (8) مقلوبًا على أحد 
التحليل المقارب للرسم البيائي .(3-») / +× =, 
السماح ل× يأن تؤول إلى مالانهاية يجعل كل 
2 ۹ من الفمة والفاع عددًا منتهيًاء لكن بتفريب 
وتاثيرها القوي على الأعداد المنتهية»ء يعني أن إدخالها الصيغة الرياضية لقيم كبيرة ل × يظهرها تتجه 
ثحو الخط المسئقيم y=x+3‏ 


جانبيه:٥٠.‏ من الناحية العلميةء ما لا نهاية ليست عددًا 


في معادلة ليس له معنى. ينبخي على علماء الرياضيات 

ا مضي بحذر شديد عند محاولة تحديد سلوك معادلة عندما تصبح متغيراتها كبيرة جدًا. والاتجاه ا معتاد 
الذي يتخذونه هو عمل بعض التقريبات التي تبسط المعادلة عندما تصبح ال متغيرات كبيرة جدًا.- 
ويعرف ذلك باسم "التحليل المقارب". 

مبرهنة فيرما الأخيرة 

الأمر غاية في البساطةء اختر ثلاثة أعداد صحيحة موجبة- ارمز لهم ب ۾ وط وء- واختر الآن عددا 
صحيحًا أكبر من 2- ارمز له ب (ہ). تقول مبرهنة فرما الأخبرة إنه ليس هناك مجموعة من ه وط وء و" 
تحقق ا معادلة "› = "ط = "۾ 


وضع هذه الممبرهنة عام الرياضيات بيير دي فرما عام 7ء وعلی الرغم من إنه مکن 
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التحقق من صحتها بوضوح لعدد من الأعداد الصغيرة إلا أن البرهان العام لهذه النظرية والذي يصلح 
لجميع قيم ه وط وء و١‏ م يظهر حتى عام 1994 عندما دونه آخيًاً عام الرياضيات البريطاني (آندرو 
ویبز). 

مبرهنة الألوان الأربعة 

مم تكن مبرهنة فيرما الأخيرة هي اللغز الوحيد 
الذي يبدو سهلا واحتل تفكير العلماء لسنوات» 
فهناك لغز آخر هو حدسية الألوان الأربعة التي 


تقول أن لأي خريطة هناك أربعة ألوان فقط 


مطلوبة لتظليل كل الأمم اطمختلفة على الخريطة طبقًا لمبرهنة الألوان الأربعة فإن أربعة ألوان فقط كافية 
تظلیلا مختلقًا بحيث لا يكون لأمتين متجاورتين RE E rT e‏ 
نفس اللون» وهذه اممبرهنة لا تنطبق على الخرائط فحسب بل على آي مستوى ثناي الأبعاد مقسم إلى 
مجموعة من المناطق المتداخلة. وقد ظهرت هذه المبرهنة لأول مرة في أدب الرياضيات عام 1853 لكنها 
م تبت إلا عام 1977 من قبل عاممي الرياضيات فولفجانج هاكن وكينيث أبيل. وحتى الآن لازالت 
الشكوك تحوم حول مدي صحة هذا الإثبات كونه اعتمد على الكمبيوتر. وأحدث دراسة تمت لها عام 
4 ومع هذا تشير إلى أن فولفجانج هاكن وكينيث أبيل آبليا بلاءً حسنا في هذا الصدد. 

حدسية بوانکاریه 

إذا شددت شريط مطاطي حول السطح الخارجي لكرة تنس. فإنه من السهل أن يقوم 
الشريط باستمرار بتقليص سطح الكرة لأسفل من دائرة إلى أي نقطة عن طريق سحبه على 
سطح الكرة. قارن ما فعلته بإعادة نفس التجربة ولكن حول مقبض فنجان قهوةء ثم عقد 
الرباط على شكل عقدة ستجد أن الممقبض لا مكنه الانكماش عند شد وتحريك الشريط 
حوله. تکنولوچيا الرياضيات تبين أن سطح كرة التنس وآي سطح كروي أخر ثلاث الأبعاد 


اتصال نقاطه ببعضها البعض اتصال بسيط بعكس ما هو الحال مع مقبض فنجان 
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القهوة حيث آن اتصال النقاط يكون بشكل أكثر تعقيدا.اعتقد عام الرياضيات هنري بوانكاريه أن 
الأشكال الكروية رباعية الأبعاد اتصالها أيضا بسيط ولكنه مم يستطع إثبات ذلك. وهذه هي فرضية 
بوانكاريه التي عرضها على عام مجتمع الرياضيات عام 1904 ومؤخرًا استطاع حل هذه الفرضية عام 
الرياضيات الروسي جورجوي بيرممان في سلسلة من الأبحاث نشرت عامي 2002 & 2003. 

فرضية رهان 

طرح عام الرياضيات الأّماني بيرنهارد رهان فرضيته عام 1859 وهي تشرح بوضوح طبيعة الأعداد الأولية 
وذلك من خلال إحدي الصيغ الرياضياتية المعقدة تعرف ب دالة رهان زيتاء لنفرض أي عدد ولنرمز له 
ب »)١(‏ يمكن الحصول على ناتج لدالته الزيتا من خلال مجموع كل الأعداد الموجبة والتي نرمز لها 
بالرمز (۸) ل (۸/ 1) 

افترض رهان أن كل الأصفار في دالته تقع على خط معرف والذي عرف فيما بعد بفرضية زيتاء وعلى 
الرغم من آن هذه الفرضية يمكن تحقيقها من خلال الأعداد الصغيرةء فإن زيتا نفسه فم يكن قادرا علي 
التوصل إلى إثبات عام لصحة فرضيته» وفي حالة تم ذلك» فإن ذلك يعني أننا حققنا تقدمًا كبيا في 
معرفة خصائص آكثر للأعداد الأولية/ وهذا هو السبب في أن يعرض معهد كلاي للرياضيات في 
کامبریدچ» ماساشوستس جائزة 1000000 $ إلى أي شخص هكن أن يأتي ببرهان قاطع. 

نظرية عدم الاكتمال لجوديل 

نشا هذه النظرية عام الرياضيات الاسترالي كورت جودل عام 1931» وهي توضح كيف أن 
هناك مسائل في علم الرياضيات م يستطع علم الرياضيات نفسه إجابتهاء ثبت جودل 
نظريته من خلال تطوير مفارقة (إمبيندس) والتي سميت على اسم الفيلسوف اليوناني 
(إمبيندس) في القرن الخامس قبل الطميلاد» هذه ال مفارقة جل رآس مالها عبارة (هذا الكلام 
خطاً) وإذا كان الكلام خطاً فعلا من الأساس فعليه أن يقول هذا (هذا صحيح أن هذا 


الكلام خطاً) بينما إذا كان الكلام صحيحا وقال هو خطا فعليه تقديم البرهان على خطأه. 
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وبالتالي المتناقضة لا وجود لحل لها. 
وضع جودل صيغة رياضياتية ذاتية المرجع توضح أن الصيغة نفسها غير قابلة للإثبات. إذا كانت 
الصيغة قابلة للإثبات فإن الصيغة نفسها خاطئة بالتأكيد؛ لكن إذا كان الأمر كذلكء إذن تكون قوانين 
الرياضيات قد أثبتت صحة شيء هو ف الواقع خطأ. بفرض آن قوانين الرياضيات المتسقة ذاتيًا من 
المستحيل آن تسمح بذلك, بالتالي لابد من وجود حقائق رياضياتية غير قابلة للإثبات باستخدام علم 
الرياضيات. ولا تزال اممبرهنة نتيجة أساسية ف نظرية امنطق وفلسفة علم الرياضيات. 

علم الرياضيات التطبيقية 
نظرية الفوضى 
الفوضى هي الظهور العنيف لسلوك غير متوقع من قوانين فيزيائية راسخة وبسيطة فيما يبدو 
والفوضى هي إحدى السمات الممباشرة للعالم حولنا تظهر فجأة بشكل جديد مثل: نظرية الكم» والفضاء 
والاقتصاد بالإضافة إلى الطقس» بل وحتى توقيت الصنبور الذي يسرب قطرات اطماء. 
على الرغم من العشوائية الظاهرية للفوضى إلا أنها ظاهرة مرتبة جدًاء وتتسبب فيها الحساسية 
ا لمفرطة لنظام فيزياني ما لحالته الابتدائية» معنى أن الاختلافات الطفيفة في الحالة الابتدائية يتم 
تكبيرها أثناء تطور النظام» وتظهر بشكل غير متوقع لأنه ليس في استطاعتنا قياس الحالة الابتدائية 
للنظام بدقة كافية» وهذا يفسر جزتيًا سبب الصعوبة البالغة للتنبؤ بالطقس. 
الكسيريات 
يفصل علماء الرياضيات الفوضى عن العشوائية باستخدام ما يسمى "صورة فضاء الطور"- وهو رسم 
يوضح كيفية تطور النظام مع الزمن بدءًا من حالته الابتدائية. يبحث العلماء عن اممناطق المموجودة في 
صورة فضاء الطور والتي تتقارب فيها مسارات تطورية من عدة حالات ابتدائيةء وهي مناطق تعرف 


باسم "الجواذب". 
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في البندول البسيطء فضاء الطور هو 


مجرد رسم وضع ابددول بج ٣‏ إو PERE,‏ 
ويكون الجاذب عبارة عن دائرةء لكن o‏ 
بزيادة تعقيد النظام بصبح فكل إإإ إل TET‏ 
الجواذب أكثر تعقيًا. MUN IH Mi IH‏ 
للأنظمة الفوضوية جواذب كسيريةء والكسيريات هي أشكال غير متصلة ببعضها البعض والتي لها نفس 
المظهر حتى عند رؤيتها على أكثر من مقياس طول مختلف؛ بنيتها المعقدة تضفي وهم عشوائية 
النظام. ونحصل على أبسط الكسيريات عن طريق إزالة الثلث الأوسط من خط مستقيم ثم تكرار 
العملية لا نهائيًا على كل قطعة متبقية. تصنف الجواذب الكسيرية باستخدام عدد يسمى "بعد 
الكسير"» والذي يكشف عن مستوى الفوض امموجود في النظام. 

نظرية الكارذة 

ترتبط نظرية الكارثة ارتباطا وثيقا بنظرية الفوضى التي تنشاً عن طريق تغيرات عشوائية غير منتظمة 
الحدوث ناتجة عن أسباب صغرة ومختلفة وناعمة» وأبسط متثال لوصف ذلك هو زيادة تدريجية 
لوزن معلق على طرف حبل» ستجد أن الحبل باستمرار يشد لأسفل في استجابة لزيادة الوزن الواقعة 
على طرفةء وأخيرا نآي إلى القشة التي قصمت ظهر البعير- زيادة صغيرة في الوزن والحبل ينقطع فجأة. 
أحداث مفاجئة صارت بسبب أسباب صغيرة ومستمرة. نقطة اللاعودة عندما يصبح ذلك السبب قادرا 
على إحداث الكارثة وهي ما تعرف ب (نقطة التحول) 

طور عامم الرياضيات الفرنسي رينيه ثوم نظرية الكارثة في الستينات من القرن امماضيء وتنطبق هذه 
النظرية على عدة ظواهر طبيعية حدثت بالفعل في العام مثل الإنهيارات الصخريةء وانتشار الأمراض» 


وتغير اممناخ. 
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نظرية القيمة العظمى 

هي أحداث في الصورة القصوى لها من شأنها تغيير أي سلوك جديد إلى اضطراب» سواء كان ذلك 
فيضانا من موجات مد وجزر غير مسبوقة أدت إلى غرق منشآت مائية دفاعية أو مصيبة تحدث في 
بنك بسبب سقوط مدوي في سوق الأسهم. 

نظرية القيمة العظمى (ن.ق.ع)هي فرع من الرياضيات يتعامل مع المرجح من الأسباب التي دت إلى 
وقوع الحدث في أقصى صورة له» في وسط نظرية القيمة العظمى يوجد ما يسمى توزيع القيمة؛ 
التوزيع يعطي الاحتمال الأكثر ترجيحا لأكثر وأقل قيمة في آي سلسلة من الأعداد المتتاليةء بعبارة 
آخرى» في هذه السلسلة. الاستناد يكون على أساس أدلة سابقة. لذا فعلى سبيل ال مثالء أي بيانات سابقة 
موجودة عن ارتفاعات المد ستعطي القدرة على التنبؤ بأقصى ارتفاع وصل إليه المد في المنطقة» مما 
سيجعل المخططين قادرين على إنشاء منشات مائية دفاعية بتكلفة معقولة ومرتفعة ما فيه الكفاية 
بحيث تتحمل أقوى الأعاصير التي من الممكن أن تحدث» وليست مرتفعة زيادة عن الحد المطلوب 
وإلا سيعتبر ذلك إهدار للمال. 

أنشأً عام الرياضيات الأماني إميل يوليوس جامبل منظمة (ن.ق.م) عام 1958 واستخدمت بياناتها مؤخرا 
ف التنبؤ بأقصى سرعة هكن أن يصل إليها إنسان ف سباق 100 متر وكانت الإجابة في زمن مقداره 9.51 
نظرية العام الصغير 

رها لعبت يوما ما لعبة كيفن بيكون - حيث تعطى اسما ما طممثل» ثم يتوجب عليك ربطه بکيفن 
بيكون عن طريق التوصل إلى الأعمال التي شاركاها معّاء وعمل ذلك في أقل عدد من الخطوات» على 
سبيل اممثال» ميشيل فايفر على بعد خطوتين:فهي شاركت جاك نيكلسون العمل في وولف» والذي بدوره 
کان في "عدد قليل من الرجال جيد "مع كيفن بيكون هذا الترابط هو وجه من وجوه ما أصبح يعرف 
باسم نظرية العام الصغير. علماء الرياضيات يعتقدون أن هناك شبكة صغيرة في كل إنحاء العام من ستة 


خطوات تشمل كل الناس على الأرض وام مقدر عددهم ب 6.8 مليار نسمة - للشرح بعبارات أخرى» كل 
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فرد على الأرض هكن له أن يتصل بشخص آخر من خلال قوائم الاتصال الخاصة بهم» فقط في ستة 
خطوات. هذا هو أصل عبارة "ستة خطوات فاصلة" 

الشبكات العاممية الصغرى تقوم على أساس أن عدد صغير القيمة يساوي عدد الروابط طويلة بين 
الأشخاصء» لذاء مثالاء لو كنت تعيش وسط دائرة من الأصدقاء المحليينء وكان لديك صديق واحد يعيش 
في كاتماندوء فهذا الرابط طويل اممسافة سيربط بينك وبينه وبين جميع أصدقائه النيباليين» وكذلك 
معارفك ال محليين. 

مسألة البائع اممتجول 

إليك لغرا. هناك بائع عليه الانتقال من موطنه إلى عدد 
من المدن» وفي كل مدينة سيتوقف لبيع منتجات قبل أن 
ينتقل إلى اممدينة التاليةء وبعد زيارة كل المدن سيصبح 
له حرية العودة إلى وطنه مجدداء ما هو أقصر مسار 
يتجول فيه بين المدن جميعًا (دون ترتيب محدد) ثم 
يعود إلى وطنه؟ 


بالنسبة لعدد صغير من الممدن تكون المسألة سهلة 


تسيا في الواقع. إذا لزم الأمر هكن حلها بارت ٠‏ أقصر مسار حول أك خا عر 

القوة الغاشمة» ببساطة بجمع المسافة المقطوعة على طول كل الطرق الممكنة» ثم اختيار أقصرهاء لكن 
مع ازدياد عدد المدن تصبح الممسألة أصعب بشكل غير متكافئ. وبصفة عامةء لعدد (۸) من الممدن 
بالإضافة إلى موطن البائع يعطى عدد المسارات الممكنة بالعلاقة..(2 ¬ ۴) × (1 -۴) × ۳۴ حتى 
نصل إلى 1. وبالتالي إذا كانت 10 < فسيكون هناك 3.6 مليون مسار مختلف نختار من بينهم. 

ليس هناك حل عام ممسألة البائع المتجول بعد- الحلول الموجودة هي عند قيم صغيرة ل (۸) لكنها 
تفشل جميعًا عندما تصبح )N(‏ كبيرة. مسألة البائح ا متجول ليست حكرًا على النقل فقط ؛ فهي تظهر 


في مجالات أخرى متنوعة مثل تصميم الرقائق الدقيقةء وتتابعلوغاریتمات |لچliت.)sequencing (gene‏ 
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نظرية الألعاب 

من ألعاب الورق وحتى الحملات العسكرية أو أي سعي تنافسي مصحوب هنفعة واضحة للفائز هكن 
تحليله باستخدام أحد فروع الرياضيات والذي يعرف باسم نظرية الألعاب. تعمل هذه النظرية عن 
طريق مقارنة کل الاستراتیچيات المتاحة لأحد اللاعبين ضد كل الاستراتيچيات الممكنة التي قد يتبناها 
خصمه(أو خصمها) ثم تحديد قيمة عددية تعرف باسم المكاسب (۴ه-رهم) لكل منهم» ثم بعد ذلك 
يرشد اللاعب الأذك رياضياتيًا إلى اتباع الاسترتيجية ذات المكسب الأعلى. 

ظهرت نظرية الألعاب لأول مرة في العشرينيات» وكانت محصورة في تناول ما يعرف باسم "ألعاب 
المجموع الصفري"- التي فيها تتحقق مصلحة الرابح على حساب الخاسرء وفيما بعد امتدت النظرية 
لتشمل "ألعاب اممجموع غير الصفري" التي تعكس مواقف الحياة الحقيقية بشكل أكثر دقة. ويستخدم 
هذه النظرية حاليًا علماء الاقتصاد. والاستراتیچيون السياسيون وحتى علماء الأحياء ي دراستهم 
للتطور- لتفسبر سلوك الكائنات الحية الممتنافسة. 

معيار کيلي 

معيار كيلي هو صيغة يستخدمها لاعبو القمار لحساب النسبة المثّلى من الممال الذي يقامرون به عندما 
يكونون ملتزمين بحد معين» لنفرض أن المقامر قد عرض عليه احتمالات مالية مقدار 1/2 في المقامرة 
الواحدة- يعني أن لكل دولار يقامر به يحصل على 2 دولار في حاله قوزه.. ولنفرض أيصًا أن المقامر 
يعلم أن لديه بالفعل فرصة ربح مقدارها %50 بالتالي سيخسر دولارًا واحدًا في نصف الوقت لكن في 
النصف الأخر سيربح 2 دولارء وهو مقيد بحد لكن ما مقدار امال الذي يجب أن يقامر به؟ 

من الواضح آن الممقامرة ماله كله هو ضرب من الحماقة لأن هناك احتمال %50 للخسارة. 
وقي هذه الحالة سيفلس» والمقامرة هبلغ ضتيل أيصّا ليس بالشيء الصحيح عندما تكون 
الاحتمالات في صالحه. ويقول معيار كيلي الذي صاغه عام الرياضيات الأمريكي چون كياي 


عام 1956 إنه إذا كانت الاحتمالات المالية في اممقامرة الواحدة تساوي 1/ط واحتمال 
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الفوز بامقامرة هو م فإن المقامر يجب أن يخاطر بجزء من آمواله مساويًا 1-م-(م × ا) مقسوما على ط . 
بالنسبة للمثال الذي أوردناه 0.5-=م و 2=ط وبالتالي يجب على المقامر أن يقامر بربع نقوده. 

المعلومات 
البيانات الثنائية 
يتم تخزين البيانات على القرص الصلب لجهاز الكمبيوتر الخاص بك في شكل تيار من الآحاد والأصفار 
الثنائية وهي الطريقة التي تستخدمها الأنظمة الإلكترونية في ترميز ال معلومات- باستخدام مفاتيح 
ميكروسكوبية في أحد وضعين» وضع الإيقاف (0)» ووضع التشغيل (1).. وكل مفتاح داخل الكمبيوتر 
يستطيع تسجيل خانة ثنائية مثل ذلك أو "بت" (1۲ط) من المعلومات؛ وهمكن دمج عدة بتات معا 
لتكوين بايت (ء؛رط) لها القدرة على تخزين آكثر من 1ء على سبيل المثال 2 بت تمثل بايت هكنها 
تخزين أي عدد من 0 إلى 3 وهنا هثل العدد 3 عن طريق جعل ال 2 بت في وضع التشغيلء والعدد 2 
تكون فيه البت الأولى في وضع التشغيل والأخرى في وضع الإيقاف» والعدد 1 تكون البت الثانية له في 
وضع التشغيل والأولى ف وضع الإيقاف» أما العدد صفر ففيه ال 2 بت في وضع الإيقاف. 
في أجهزة الكمبيوتر نظام ال 8 بت تتكون كل بايت من 8 بت مستقلين وهكنها تخزين آي عدد من 
صفر إلى 255. وقد ورد ذكر نظام الأعداد الثنائي لأول مرة في كتابات العام الهندي (بينجالا) في القرن 
الخامس قبل الميلادء وم يظهر في الغرب حتى ظهور أعمال عام الرياضيات الأماني جوتفريد ليبنيز في 
القرن السابع عشر. 
نظرية المعلومات 
نعتمد جميعًا على المعلومات» سواء كان ذلك قي تيار البيانات التي تصل إلى جهاز التلفزيون الخاص 
بك وتدفق البيانات الثنائية على جهاز الكمبيوتر الخاص بك أو الإشارة اموجهة إلى الهاتف المحمول 


الخاص بك. 
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يطلق على الدراسة الرياضياتية لكيفية تخزين المعلومات وبتثها ومعالجتها اسم نظرية المعلومات» 
وهي نظام رائده هو مهندس الإلكترونيات الأمريكي كلود شانون في أواخر الأربعينيات» ويشمل 
الأنظمة الحساسة مثل تصحيح الخطأء وإتاحة تخليص الإشارات من وسط التشويش والتداخل» وضغط 
البيانات الذي هكننا من ضغط الملفات ذات البيانات الضخمة من أجل الحصول على تخزين وإرسال 
عالي كفء. نظرية المعلومات نظرية رئيسة في تطوير مجالات مثل الحوسبة» والتشفير» وعلم بیولوچيا 
الأعصاب بل وفيزياء الثقوب السوداء- التي تؤدي إلى فكرة الكون الهولوجرامي. 

ضغط البيانات 

ضغط البيانات هو وسيلة لإرسال وتخزين كميات كبيرة من المعلومات بكفاءةء ومن الأمثلة البسيطة: 
ملف صورة على جهاز كمبيوتر؛ وإذا كان ممساحة كبيرة من الصورة نفس اللون فبالتالي ستأخذ مساحة 
تخزينية أقل كثيرا لتحديد أبعاد المساحة والألوان من المساحة التي ستؤخذ لتحديد لون كل بكسل 
منفردًا. 

لضغط البيانات نوعان- تام» ومنقوص. ضغط البيانات غير اطمنقوص لا يسمح بتسويات في دقة البيانات 
ا لمضغوطة- إذا قمت بإنشاء ملف مضغوط مستند لترسله عبر البريد الإلكتروني» فسيصل للمستلم ما 
وضعته في ال ملف تمامًاء وهذا يسمى ضغط تام. على صعيد آخرء يعمل الضغط المنقوص بحذف بعض 
أجزاء ملف البيانات.فملفات الموسيقى (۷۶3) تستخدم ضغط البيانات المنقوص؛ فهي عادة تستغل 
1 من المساحة التي يشغلها مقطع صوتي عالي الدقة وتعمل عن طريق إهمال الأصوات التي تكون 
الأذن البشرية أقل حساسية لها. 

إنتروبيا المعلومات 

ترتبط الإنتروبيا في نظرية المعلومات بفكرة الإنتروبيا في الديناميكا الحرارية» لكن قي 
الوقت الذي تحدد فيه الكمية الديناميكية الحرارية درجة الفوضى ق النظام تشير إنتروبيا 


المعلومات إلى الشك في المتغير العشوائي» وكلما زاد الشك زادت الإنتروبياء فعلى سبيل 
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المثالء العملة التي ضبطت بحيث تظهر صورة في كل رمية لها إنتروي يساوي الصفر بينما العملة 
العشوائية تمامًا فلها إنتروبيا تساوي 1 بت- هكن أن تظهر آما صورة أو كتابة» وهو ما يناظر صفر أو 1 
في البيانات الثنائية. 

طرح المبداً للمرة الأولى أبو نظرية ا معلومات (كلود شانون) الذي لاحظ ظهور كمية في نظريته بدت 
من الناحية الرياضياتية مشابهة جدًا لتعريف إنتروبيا الديناميكا الحرارية في امميكانيا الإحصائية. في 
الواقع يمكن التفكير في إنتروبيا الديناميكا الحرارية على أنها كمية المعلومات المطلوبة لتحديد حالة كل 
جسيم من جسيمات الممادة ف النظام تحديدًا كاملا وتسخين النظام مكثّه من شغل حالات طاقة أعلى 
مما يزيد من عدد الحالات الممكنة التي يمكن للجسيم ن يكون فيها- وهو سبب ارتفاع الإنتروبيا مع 
درجة الحرارة. أن إنتروبيا ا معلومات تضع حدودًا على ضغط البيانات غير المنقوص. 

تصحيح الخطاً 

هل نسیت ذات مرة آن تعيد قرصًا مضغوطا ما إلى 
حافظته بعد استخدامه فأصبح مخدوشًا بشدة 
نتيجة لذلك؟ هناك فرص لأن يعمل القرص جيدًا 


على الرغم من وجود الخدوش وهذا كله يرجع إلى 


أكواد تصحيح الخطا» وهي في الأساس خوارزميات ١‏ 05 0 
احتمال ظهور الصورة 

لبرمجيات لها القدرة على التحقق من وجود 

تشويش أو تداخل في تيار من البيانات» ثم تقوم بتصحيحه»ء وهكنها أن تعمل بعدد من الطرق» إحداها 

لصق سلسلة من اممعلومات المعروفة وجعلها تيار بيانات؛ وقياس الأخطاء الموجودة في هذه السلسلة 

يخبر المتلقي كيف هكنه تصحيح البتات الأخرى ال موجودة في التيار. يستخدم تصحيح الخطاً أيصًا في 

قارئات باركود الأسواق الکبرى» فهو هكن هذه القارئات من قراءة الباركود- حتى وأن كان على أكياس 


مقطعة لرقائق البطاطس (الشيبس). 
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علم الميميات 

مقاطع اليوتيوب الشهيرةء والنكات المضحكة» وصور المشاهير في مواقف محرجة تشترك في شيء ما- نها 
أمثلة "للميميات"» و(الميم) هي قصاصات المعلومات التي نشعر بالحماس تجاه نقلها ومشاركتهاء 
وبهذا ا معنى لا تكون الميميات خاضعة لسيطرة أحد- فهي تنتشر عبر الإنترنت أو شفهنا عن طريق 
الناس» وقد اشتق هذا المصطلح من كلمة چين (١«ءع)ء‏ وهو الاسم الذي يطلق على حزم المعلومات 
الوراثية المكتوبة في الحمض النووي للكائنات الحية. أن علم اط ميميات لها ارتباط مناسب بالانتخاب 
الطبيعي» حيث يؤكد الانتخاب الطبيعي لدارون أن الچينات الأنسب هي فقط التي تنجوء هناك 
عملية ميمية مشابهة تعطي طول العمر للنكات الأكثر فكاهة» ومقاطع الفيديو الأفضلء وهذه 
التوازنات بين التطور ونظرية المعلومات يستشهد بها كأمثلة على )إیکولوچيا ا معلومات) 

ورد ذكر امميمات لأول مرة عام الأحیاء ریتشارد دوکینز فی كتابه "الچين الأناني" (٤ء6‏ نا8 ۳۲۰) ثم 
تطورت الفكرة أكثر على يد عاممة النفس سوزان بلاك مورء وتشكل هذه الميمات أساس حملات 
التسويق الفيروسية- التي فيها تقوم الشركات بتضمين الإعلان خلال ميم سريع الانتشار. 

علم التشفير 

التشفير هو علم ترميز المعلومات» بحيث يعجز المتنصتون الذين يعترضون رسالة مرسلة ماعن 
تفسيرهاء وهذا لا يعني آنهم لن يتمكنوا أبدًا من فك شفرتها؛ فهناك أعداد قليلة من الأكواد التي لا 
هكن فكها مطلقًا. ورا يكون أشهر فريق من مفككي الشفرات هو الفريق البريطاني تحت قيادة عام 
الرياضيات اللامع الآن تورنج الذي فك لغز الشفرة الأممانية في الحرب العامية الثانية. 

يطلق على الشكل الشائع للكود الحديث اسم تشفير المفتاح العام وتعتمد حمايته على 
صعوبه تحليل الأعداد الكبيرة إلى عواملها الأولية حيث يختار المرسل عددين آوليين 
كبيرين ويقوم بضربهما؛ وهذا العدد الذي يطلق عليه "اممفتاح" هو كل ما يلزم لتشفير 


رسالة ماء ويبث اممفتاح علًا إلا أن فك شفرة الكود تتطلب معرفة كلا العاملين الأوليين. 
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أن تحليل الأعداد الأولية الكبيرة إلى عواملها هو مر يتجاوز عام الكمبيوتر في الوقت الحاليء لكنه من 
المحتمل أن يكون ممكتًا في عصر الحوسبة الكمية القادم. 

اتصالات الكم 

في عام 4 بين الباحث شارلز بينيت في (18۷) والباحث جيليس براسارد من جامعة مونتريال أن 
غرابة نظرية الكم هكن أن تستخدم في بناء نظام اتصالات آمن تماما من تصنت المتصنتين. أن ما تخيله 
(بينيت) و(براسارد) كان نوعًا من التشفير» حيث تقوم المرسلة آليس بإرسال مفتاح تشفير خاص إلى 
المتلقي بوب عن طريق ترميز بتات من البيانات الثنائية- آحاد وأصفار- باستخدام استقطاب فوتونات 
الضوء. 

لدى آليس مجموعتان مختلفتان من مرشحات الاستقطاب لترميز الآحاد والأصفار خاصتها وتقوم 
بتدوين أيها تم استخدامه لكل فوتون» وكل مرشح هكنه وضع الفوتون في حالة استقطاب.موافقة أما 
ل 1 أو 0» ولدي بوب نفس المرشحات» ويختار اختيارًا عشواتَيًا ا مرشح الذي يستخدمه لقياس الفوتون- 
استخدام ا مرشح الخطاً يجعل القياس يعطي نتائج ليس لها معنى- ثم يتصل بوب تليفونيًا باليس 
ويخبرها تسلسل ال مرشحات التي استخدمها دون أن يخبرها بقيم البتات الفعلية التي قام بقياسهاء 
وآليس بدورها تخبر بوب بتتابع المرشحات التي استخدمتها ثم بعد ذلك يستخدمان كمفتاح لهما قيم 
البتات المتوافقة مع الفوتونات التي استخدما لها نفس المرشح» والمتنصت الذي يحاول قياس الفوتونات 
في طريقها سيتداخل معهما حتمًا خلال مبدأً عدم التأكد» وسيلاحظ بوب وأليس ذلك عندما يقومان 
مقارنة اختيارهما من المرشحات» وفي هذه الحالة يهملان هذا امفتاح ويبدآن من جديد. 

التشفير الكمي هو جزء من مجال معلومات الكم الواسع الذي يضم أيصًا الحوسبة الكميةء والألعاب 
الكمية. 

إدمان اممعلومات 


في فبراير من عام 2007 توفي رجل صيني في السادسة والعشرين من عمره بعد قضاء سبعة 
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أيام متواصلة على جهاز الكمبيوتر في لعب آلعاب عبر الإنترنت- مم يتركه إلا للذهاب إلى دورة ال مياه أو 
أخذ غفوات قليلة- يطلق (نيم بوستروم) من معهد مستقبل الإنسانية بجامعة أوكسفورد على ذلك 
اسم "إدمان ا معلومات". كل ما يهم مدمنو ال معلومات هو الحصول على جرعة البيانات عبر الإنترنت 
مثل لعبة "Wo of Warr"‏ أو "الحياة الأخرى" (e؟¡1 .)Sec0١d‏ 
يشبه بوستروم ذلك بنهمنا التطوري نحو الأطعمة الغنية بالدهون أو السكريات» أو المواد الغذائية 
التي كانت نادرة قبل ذلك لكنها موجوة بوفرة الآن- وهي حقيقة استغلتها صناعة الأغذية لصنع 
وجبات خفيفة تسبب الإدمان بشدة لدرجة أن البعض يستهلكها بكثرة بدلا من اتباع نظام غذافي 
متوازن» وباممثل يقول بوستروم أن لدينا بيئات عبر الإنترنت أكثر تركيرًا وتحفيرًا من العام الحقيقي 
وهذا يصبح إدمانًا عند البعض. 

الحوسبة 
الخوارزميات 
الخوارزمية هي تسلسل محدود من التعليمات التي هكن استخدامها من أجل حل مشكلة ماء وهي 
تشكل شجرة اتخاذ قرار خطوة بخطوة والتي تخبر الإنسان أو الكمبيوتر ما يجب فعله في الخطوة 
التالية من أجل حل المشكلة. الخوارزمية البسيطة لحل مشكلة التأكد من أن غرفة ما مضاءة مكن أن 
یکون: 
1- هل الغرفة مضاءة (نعم/لا)؟ إذا كانت الإجابة "لا" اذهب إلى 2ء وإلا اذهب إلى 3. 
2- اضغط على مفتاح الإضاءة. 
3- توقف 
لكن الخوارزميات موجودة لحل مجموعة واسعة معقدة من المهام» وكل برمجية من 
برمجيات الكمبيوتر لها في قلبها خوارزمية تخبر الكمبيوتر ما يجب فعله في كل حدث من الأحداث 
التي هكن تحملهاء وغالبًا ما يعبر عن الخوارزميات باستخدام ما يسمى "خرائط التدفق". 


وصف مر لعملية اتخاذ القرار التي تبین كل خطوة على شكل صندوق يرتبط بالصناديق 
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الأخرى من خلال الأسهم» وف بعض النواحي» مكن وصف الخوارزميات على أنها عكس الاستدلال. 

آلة تورينج 

آلة تورينج هي آلة ميكانيكية افتراضية طرحها عام الرياضيات البريطاني وأبو الحوسبة الحديثة "الآن 
تورينج" في عام 1936 حيث تستخدم شريطًا طويلا يعمل كذاكرة لهاء وينقسم هذا الشريط إلى خلايا 
تحمل كل منها رمزاً واحداً هكنه تشفير معلومة. 

آلة تورينج عبارة عن مجموعة نهائية من الحالات» وتتكون كل حالة من مجموعة من التعليمات حول 
ما يجب القيام به بعد ذلك وفقاً للرمز الموجود في الخلية الذي يعمل عليه الجهاز حالياً. وتأخذ هذه 
التعليمات شكل "غير الرمز × إلى الرمز و" و"حرك الشريط ثلاث خلايا إلى اليسارء و"غير الآلة من 
الحالة 1 إلى الحالة "2 وهكذا. وقد أوضح "تورينج" أن آلته قادرة على حل أي مشكلة رياضياتيةء لها 
خوارزمية معرفة تعريقًا جيدّالكن على عكس ذلك» هناك مسائل معينة تكون غير قابلة للحوسبة. 
أجهزة الكمبيوتر التناظرية 

قبل ظهور الإلكترونيات الرقمية» كانت أجهزة الكمبيوتر التي تعمل باستخدام المكونات 
اطميكانيكية والبصرية وغير الرقمية لحل اممسائل الرياضياتيةء يطلق عليها أجهزة الكمبيوتر 
التناظرية. فعلى سبيل المشال» هكن لجهاز الكمبيوتر ال ميكانيكي أن يستخدم ترتيباً معقداً من 
التروس والروابط فإذا آخذت ترساً ذو 45 سنا وقمت بإدماجه مع ترساً آخر ذو 9 أسنان» يصبح 
لكل دوران من التروس الكبيرةء دوران التروس الأصغر خمس مرات» وهذه هي طريقة تعبير 
الجهاز عن 5=9/45. وقد استخدمت المدفعيات وقاذفات القنابل أجهزة الكمبيوتر الميكانيكية 
لحساب المسارات أثناء الحرب العامية الثانية» وحتى الستينيات» ظل الطلاب يستخدمون المسطرة 
المنزلقة بدلاً من الآلات الحاسبة الإلكترونية. 

ویعتبر آقدم جهاز كمبيوترفلكي تناظري هو جهاز انتیكيٹيرا صئنصهطءءص ۲ء طار)نام4 الذي 


يعود تاريخه إلى القرن الثاني قبل الميلادء قد عثر عليه في حطام قبالة سواحل اليونانء 


المعرفة والمعلومات والحوسبة 187 

ويعتقد إنه قد استخدم في الحسابات الفلكية. وقد أفسحت أجهزة الكمبيوتر التناظرية الطريق لأجهزة 

أسرع وأكثر كفاءة مع ظهور أجهزة الكمبيوتر الرقمية ق الأربعينيات. 

المنطق 

يعتبر المنطق الاستنتاجي والاستقراني من فروع ما يسمى علم الاستنتاج. حيث طور الفيلسوف 

الإنجليزي "چورج بول" في القرن التاسع عشرء نظرية رياضية للمنطق والتي آثبتت أهميتها في تطور 

علوم الكمبيوتر بعد ما يقرب من مائة عام. وقد مكن المنطق البوليني وصفاً رياضياً للعمليات مثل 

"و" و"أو'» حيث تأخذ هذه البوابات امنطقية اثنتين من إشارات الإدخال الثنائيةء وتعطي ناتجًا ثنائياً 

واحداً. على سبيل ال مثال» تعطي بوابة "و" مخرجاً قيمته المنطقية "1" عندما يكون الممدخلان كلاهما 

قيمته اممنطقية "1 وتعطي ناتجًا "صفر" في بقية الوقت. بينما تعطي بوابة "أو" قيمة منطقية "صفر"'» 

عندما يكون المدخلان كلاهما قيمته ا منطقية "صفر"» وتعطي ناتجًا قيمته "1" في بقية الوقت. 

وتوجد بوابات منطقية آخرى وهي العناصر الأساسية معالجة المعلومات» وتمكين الحواسيب الرقمية 

من اتخاذ القرارات. فعلى سبيل المثال» هكن برمجة حاسوب لتشغيل نظام التدفئة في مكتب فقط 

عندما تنخفض درجة الحرارة أقل من 13 درجة مئوية» وخلال ساعات العمل. 

أجهزة الكمبيوتر الرقمية 

بُنى العملاق (دءءه!هء) أول كمبيوتر إلكتروني رقمي 

في العام في محطة أبحاث مكتب البريد بلندن ف أجهزة الكمبيوتر التناظرية تنقل المعلومات على 
هیئه موجات متصله 

إنجلترا عام 1943. تتعامل الإلكترونيات التناظرية 

مع إشارات كهربية متصلة في طبيعتها بينما تنتج 


الأجهزة الرقمية وتسجل قفزات غير متصلة 
جهزة الرقمي جل قفر للجهد أجهزة الكبيوقر الرقمية فثقل البيانات على هيغة 
TT‏ نبضات غير متصلةء(وضح التشغيل أو الإيقاف) 
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وأصفارهاء وقد عمل (ونووهاهء)» والأجهزة الإلكترونية الرقمية الناشة وقتها باستخدام مكونات كهربية 
تسمى (الصمامات المفرغة) من أجل تحويل التيار الكهربي بطريقة تسمح بتنفيذ العمليات المنطقية 
البسيطة. 

وقد قاد ظهور آشباه الموصلات في عام 1941 إلى اختراع الترانزستور- مفاتيح إلكترونية حلت سريعًا محل 
الصمامات الضخمة الهشة ذات الكفاءة القليلة. 

تم تشغيل أول جهاز كمبيوتر ترانزستوري في جامعة مانشستر بإنجلترا عام 1953ء لكن حدثت ثورة أكبر 
في عام الكمبيوتر باختراع الرقائق الدقيقة. 

الرقائق الدقيقة 

في عام 1958ء اخترع جاك كيلبي» من شركة التکنولوچيا الأمريكية تكساس إنسترومنتس شينًا من شأنه 
أن يحدث ثورة في عام أجهزة الكمبيوتر الرقميةء وتغيير العام إلى الأبد ألا وهو الرقاقة الدقيقةء وهي 
رقاقة من مادة شبه موصلة مثل السليكون أو الجرهانيوم مطبوعة مع مواد كيميائية أكالة لتكوين 
دائرة كهربية مصغرة مستقلة- بالتالي يكون الاسم البديل للرقائق الدقيقة هو الدوائر المتكاملة. 
الرقائق الصغيرة باستطاعتها احتواء العديد من مُكون الترانزستور مما تاح لأجهزة الكمبيوتر- التي 
كانت تشغل حجم غرفة- أن تتقلص لحجم قريب من حجم الطابعة الكبيرة التي يمكن وضعها على 
مكتب. توفرت أجهزة الكمبيوتر الدقيقة لأول مرة في الأسواق ف أوائل السبعينيات» وقد أدت الرقائق 
الدقيقة إلى بداية تصغير الإلكترونيات» وهي الآن تدخل في كل شيء فعليًا من الهواتف الخلوية وحتى 
مركبات الفضاء. 

قانون موري 

في عام 1965 لاحظ جوردن موري أحد الشركاء المؤسسين لشركة تصنيع الرقائق الدقيقة 
الأمريكية (إنتل) اتجاهًا مثيً- الرقائق الدقيقة تصبح مضغوطة آكثر فأكثرء وبالتحديد 
کان عدد الترانزستورات التي هكن وضعها على رقاقة واحدة ذات حجم محدد يتضاعف 


تقريبًا كل عامين» وبالأخذ ف الاعتبار ليس عدد الترانزستورات فحسب بل أيصًا الزيادة 
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التدريجية في جودتهاءالتي تحولت إلى مضاعفة أداء الرقاقة مرة كل 18 شهر وأصبح هذا ما يعرف باسم 

(قانون موري)ء وما زال ذلك يحدث؛ ففي عام 2007» كان في استطاعة الرقاقة الدقيقة ذات التكلفة 

المنخفضة أن تشمل مليارات الترانزستورات» 

وكل منها صغير لدرجة إنه مكن وضعه على . 2,000,000,000 

سطح خلية دم» لكن هذا التصغير اممستمر لا | 100,000,000 

هكن أن يستمر إلى الأبد» ففي نهاية المطاف < 
9 ~= 1,000,000 


ستبداً الترانزستورات على الرقاقة قي الاقتراب من ۰ 100,000 


عدد الترانزستورات 


حجم الذرة وهنا تقف الطبيعة وقفتها وتقول 10,000 
۴و | 2,300 


" . 8 ی 5 aS EEX EE EE EE. Fk f‏ 
يكفي ذلك» ولن يكون هناك ماهو اکر" 2008 2000 ۱990 1980 ۱970 


وسينهار قانون موري. ويتوقع علماء الممستقبل eg‏ 

أن هذا سيحدث حوالي عام 2020. 

الرمجيات 

يقوم مبرمجو الكمبيوتر بترجمة الخوارزمية التي هي عملية حل مسألة ما إلى سلسلة من التعليمات 
التي يكن للكمبيوتر أن يفهمهاء والتي تعرف باسم البرمجيات» وهو مصطلح صاغه عام الرياضيات 
الأمريکي چون توي 1958. 

أهم ما في كتابة البرمجية هو لغة البرمجةء فاللغات البدائية كانت تعرف على أنها متدنية المستوى- 
معنى أن اممبرمج كان عليه أن يتعلم استخدام لغة الأكواد العددية التي يستخدمها معالج الكمبيوترء 
وظهرت فيما بعض اللغات عالية المستوىء وهي لغات أكثر سهولة؛ فلغة بيسك )8481٥(‏ هي لغة 
برمجة عالية امستوى ظهرت في عام 1964 وتستخدم عبارات إنجليزية بسيطة - مثل 18)» و(«ءطا» 
و(ا«ذءم)- لتوصيل التعليمات إلى معالج الكمبيوترء وتتطلب اللغات عالية المستوى برمجية خاصة بها 
تسمى (المترجم) أو ا محول البرمجي (ءء1نمد«هء) الذي يقوم بترجمة التعليمات التي يدخلها المستخدم 


إلى كود عددي- لغة متدنية اممستوى بكفاءة- مكن للمعالج قراءته» ومعظم لغات البرمجة 
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المشهورة الآن - مثل سي بلس بلس (++٥)ء‏ وروبي (رط»۸)» وبايثون (۸٥ط٠ر۴)‏ لغات عالية المستوى. 
المصدر الممفتوح 

بينما تهدف معظم مؤسسات البرمجيات إلى الربح» هناك أكواد كمبيوتر مفتوحة المصدر متوفرة مجانًا 
لأي شخص يريد تحميلهاء أو استخدامهاء أو حتى تعديلها- بشرط أن يقوم المعدلون بجعل النسخ 
المعدلة متاحة للاستخدام المجاني أيضًا. 

"الكود المصدر" هو الاسم الذي يطلقه امبرمجون على نصوصهم البرمجية عالية المستوى قبل أن يتم 
تشغيلها خلال المحول البرمجي وتحويلها إلى تيار من البيانات يقرأه المعالج. 

بدأت مبادرة امصدر اممفتوح عام 1998 على يد امبرمچين: بروس بيرين» وإيريك رهوندء وهذه ال مبادرة 
ليست نوعًا من الإيثار الخالص كما يبدو للوهلة الأولى- فتطوير البرمجيات عمل مكلف» وإلقاء المهام 
البرمجية للجماهير وجعلها مفتوحة لهم يوفر امال ويعطي الممؤسسة الكثير من النسخ الط مختلفة 
للبرمجيات التي طورها مبرمجون في النطاق العام من أجل أغراض خاصة» ومؤْخرًا أصبح مصطلح 
(مصدر مفتوح) يطلق على الممبادرات الأخرى التي تطلب مشاركة العامة في امستويات التطويرية مثل 
(حكومة مفتوحة المصدر)» وهكن تصور المصدر المفتوح على إنه مثال لحشد الممصادر. 

الحوسبة المتوازية 

كان للكمبيوتر الدقيق الأول معالج ذو نواة واحدة تكدح في تعليمات المبرمج» ثم ظهرت المعالجات 
المتوازية فتغير كل شيء؛ فاط معالج المتوازي له معالجات معلومات ذات نواتين أو أكثرء مما يتيح 
للكمبيوتر تنفيذ مهمتين مختلفتين في نفس الوقت» ففي وجود زوجًا إضافيًا من الأيدي لتنفيذ العمل 
يصبح تنفیذه أسهل كثيرً. 

ظهرت امعالجات المتوازية لأول مرة في السبعينيات من أجل تطبيقات الحوسبة العلمية 
المعقدة مثل محاكاة أنظمة الطقس» أو تكون اممجرات الدوامية الشاسعة. أما اليوم فتتميز 


العديد من أجهزة الكمبيوتر الدقيقة الممكتبية بوجود معالجات ثناثية أو حتى رباعية النواة 
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قادرة على مستويات أداء أفضل آلاف المرات من أجهزة الكمبيوتر الفائقة الأكثر تقدمًا في السبعينيات» 
وبحلول آواخر عام 2009 تم تعدیل أسرع جهاز کمبیوتر خارق لیصبح 15× ره اممعروف پاسم عه[ 
في ا مركز القومي للعلوم الحاسوبية في مختبر أوك ريد الوطني في ولاية تينيسي» ولهذا النظام ما يزيد 
عن 150000 معالج مما يجعله أسرع من الكمبيوتر المكتبي بأكثر من 10000 مرةء وأسرع 10 مليون مرة 
من أسلافه ف السبعينيات. 

الخوارزميات التطورية 

الخوارزميات التطورية هي طريقة متطورة لتحسين 
حلول المسائل الحاسوبية وتعمل عن طريق تقليد 
عملية الانتخاب الطبيعي لداروين- خاصة مفهوم 
البقاء للأفضل - لتطوير مجموعة من الحلول 
وإيجاد الأنسب للمسألة التي بين يدينا. 

الفكرة الأساسية هي البدء مجموعة من الحلول 
ا مرشحة ثم يسمح لهذه الحلول أن تتناسل-جوانب 
من أزواج الحلول التي لصقت معا بالإضافة إلى 


التحويرات العشوائية- لخلق جيل جديد من 


الحلول المرشحة ثم يقاس أذاء التسل الجديد ف 1 
حل المشكلة» والنسل الذي يفوق والديه يسمح له بإنتاج جيل جديد؛ ويتم التخلص من الباقينء وبذلك 
تكرر العملية نفسها تدريجيًا مما يؤدي إلى شحذ الحلول الموجودة في ا مجموعة. 

تستهلك الخوارزميات التطورية قدرَّا كبر من قدرة الحوسبة إلا أن بحلول اممعالجات اممتوازية أصبحت 


هذه الخوارزميات وسائل فعالة لحل اطمشكلات. 
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حوسبة الحمض النووي 

تخزن جزئيات الحمض النووي ال معلومات بنفس الطريقة المستخدمة في الكمبيوتر وعلى غرار عملية 
معالجة المعلومات التي تحدث في الكمبيوتر باستخدام مفاتيح كهربية دقيقة مخزنة على رقائق 
الكترونية صغيرة» فإن المعلومات المخزنة داخل الحمض النووي من الممكن التلاعب بها ومعالجتها من 
قبل الإنزهات البيولوچية. 

عمل هذه الإنزهات» يحاي عمل البوابات الممنطقيةء مثل بوابة و(«4۸N)»‏ وبوابة أو (0۸) عن طريق 
تغيير المعلومات المشفرة على جدائل الحمض النووي ها يتماشى مع القوانين الصارمة للرياضيات. 
كمبيوتر الحمض النووي مصمم ليلعب ما يشبه لعبة إكس- أو (0-×)» مثالء استخدامه لتسع حفر 
عمودية تماثل الخلايا الشبكية التسعة في اللعبة» وضعت فيها ثقافة علم الأحياء الدقيقة. كل إنزيم 
موجود على حفرة من الحفر يؤدي دوراء ويعمل على التألق - وهذه الحفرة هي المكان الذي اختاره 
الكمبيوتر لوضع (0) أو (). 

تنفذ معالجات الحمض النووي بشكل طبيعي الحوسبة المتوازية» من خلال تطبيق الحلول امختلفة 
المحتملة على حالات البداية المتطابقة - مشفرة مثل المعلومات المخزنة على مثات الجزيثات داخل 
الحمض النوويء وبعد ذلك يتم اختيار أفضل الحلول ليصبح الحل النهائي. 

الحوسبة الكميّة 

قدرة الجسيمات على أن تكون في أكثر من مكان في نفس الوقت» إحدى خواص نظرية الكم تعرف ب (مبداً 
عدم التيقن) هكن استخدامها في تصنيع أجهزة كمبيوتر مذهلةء فأجهزة الكمبيوتر العادية ترمز البت 
(أصغر الوحدات الحاملة للمعلومات) في نظام العد الثنائي - وكل وحدة حاملة مكنها أن تأخذ القيمة (0 أو 
1)» ولكن في الكمبيوتر الكمي هكن لهذه الوحدة أن تأخذ كلا من القيمتين 0 و1 في نفس الوقت» 
ويعني ذلك أن البايت وهو قطعة من البيانات مكونة من 8 بت» همكنه أن هثل 28 أي 256 رقم - في 
نفس الوقت» ويؤدي العمليات الحسابية على ذلك البايت الكمي الوحيدء وكذلك على كل رقم من ال 


6 رقم التي يخزنها. 
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يعرف البت الكميٌ ب ”النقطة الكمية المكدسة ؛ يستطيع اممعالج الكميٌ ا مزود بعدد هائل من النقاط 
الكمية تنفيذ عدد هائل من العمليات الحسابية على التوازي - هي أجهزة كمبيوتر منفذة للعمليات 
الحسابية على التوازي بشكل غير مسبوق. في الوقت الحاضر يوجد معالج كمي واحد في امختبرات؛ أما 
أجهزة الكمبيوتر المكتبي» فإن الكمية لن تصدر إلا بعد سنوات عديدة. 

الألعاب الكمية 

تتمكن أجهزة الكمبيوتر الكميّة من معالجة مقدار ضخم من المعلومات من خلال استغلال القوانين 
الغريبة للعام الكميٌء ولقد وجد العلماء أن ممارسة الألعاب على أجهزة الكمبيوتر الكمية من شأنها 
تقدیم استراتیچيات جديدة» ودراسة هذه النظريات هو فرع من فروع العلم اطمستمدة من تطبيق 
مبادئ الكم على نظرية الألعاب. 

رها أحد الألعاب الكمية البسيطة هي إلقاء عملة كميةء والتي من الممكن تمثيلها في كمبيوتر من خلال 
حالات الكم ال مغزلي لجسيم ما مثل الإلكترون» لنقل أن "الغزل لأعلى" هتل الصورةء و"الغزل لأسفل" 
هشل الكتابة هكن أن تكون العملة العادية صورة أو كتابة لكن العملة الكمية ستظهر الصورة والكتابة 
في نفس الوقت. فهم استراتچيات نظرية الألعاب الكمية سيمنح اللاعبين المراوغين العديد من 
الإمكانيات التي هكن استغلالها. 

تظهر مكونات مماثلة للعملة الكمية في تصميم أجهزة الكمبيوتر الكميةء وسيتعين على اممبرمچين فهم 


نظرية الألعاب الكمية جيدا حين يقرورا تطوير برامج على هذه الأجهزة امستقبلية. 


تخزين البيانات 
الشريط ال مثقب 
أجهزة الكمبيوتر الرقمية الأولى» مثل الكمبيوتر العملاق البريطاني في الأربعينيات من القرن 


العشرين» م تستخدم حتى وسائط إلكترونية لتسجيل البيانات» فأجهزة الكمبيوتر 
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البدائية استخدمت كروتًا مثقبة لتسجيل المعلومات خلال ترتيب من الثقوب الموجودة على قطعة 
جامدة من الورق المقوىء ويحتاج الأمر إلى عامل بشري يقوم بتغذية الكمبيوتر بالكروت يدويًا ويقوم 
بإزالتها مجددء ولا عجب ف أن ضاق العلماء ذرعًاء بذلك فأفسحت الكروت الممثقبة المجال لظهور 
الأشرطة اممثقبة- التي هي عبارة عن شريط طويل من الكروت المثقبة ملتصقة معَّاء والتي يستطيع 
الكمبيوتر بنفسه التبديل بينها. 

كانت الكروت والأشرطة اممثقبة تقراً من خلال أنظمة من الدبابيس الزنبركية ال محملة التي تلاءم 
الثقوب» وفيما بعد أصبحت القراءة قانمة على تقنية بصرية- باستخدام أشعة ضوئية تسقط على 
الثقوب» ولأنظمة تخزين البيانات هذه تاريخ طويل- استخدمت أولاها لتخزين برامج لغزل أنوال 
النسيج في بدايات القرن الثامن عشر. 

الذاكرة المتطايرة 

كانت أجهزة الكمبيوتر المنزلية الأولى فقط قادرة على تخزين البيانات فيما يعرف باسم الذاكرة المتطايرة- 
وهي الذاكرة التي تتطلب وجود مصدر ثابت للطاقة. افصل جهاز الكمبيوتر الخاص بك دون حفظ 
محتويات الذاكرة إلى جهاز تخزين غير متطاير وستخسر كل شيء. 

والشكل الأكثر شيوعًا للذاكرة امتطايرة هو ذاكرة الوصول العشواني (۸4۷)» التي تقوم بتخزين بتات 
من المعلومات الثنائية باستخدام الشحنات المخزنة في مصفوفة من الترانزستورات الموجودة على رقاقة 
وكان للكمبيوتر المكتبي الأول ذاكرة وصول عشوائي فقط إلا أن الآن ذاكرة الوصول العشوافي هي أحد 
أنواع الذاكرات اممؤقتة أو العاملة التي يستخدمها الكمبيوتر لتنفيذ مختلف المهام الفرعية المشاركة في 
تشغيل البرنامج قبل آن تكتب النتائج في جهاز تخزين ذي ذاكرة غير متطايرة. 

في الأيام الأولى لأجهزة الكمبيوتر اممنزلية في السبعينيات والثمانينيات كانت الذاكرات غير امتطايرة 
تتكون من أشرطة الكاسيت أو الأقراص المرنة إذا كنت محظوظًاء أما هذه الآونة تمثل الأقراص الصلبة 


والتخزين الضون والذاكرة الوميضية (Flash memory)‏ حلولا أكثر ملامة. 
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الأقراص الصلبة 
أقراص الحاسوب الصلبة هي المجموعة الرئيسة 
من الذاكرات غير الممتطايرةء يستخدمها معظم 
مستخدمي الكمبيوتر اليوم وهي شكل من 
أشكال الأوساط الممغنطة مثل أشرطة الكاسيت 


قر ا حور دوران 


والأقراص المرنة التي سبقتها وف الواقع أن وجود 
الأقراص المرنة هو أصل المصطلح قرص "صلب» 
فالأقراص المرنة امتازت باممرونة- مصنوعة من 
فيلم بلاستيك رقيق مطعمة بجسيمات معدنية بينما الأقراص الصلبة تتميز بالجمود فهي مصنوعة من 
مادة صلبة مثل الزجاج المطلي بطبقة من مادة مغناطيسية لحمل البيانات» وينقسم سطح القرص إلى 
العديد من اممناطق الصغيرةء وكل منطقة مكنها تخزين بت واحدة من البيانات التي يتم تسجيلها عن 
طريق مغنطة هذه المنطقةء وهذا يصلح؛ لأن المغنطة ترتبط باتجاه (فكر في اتجاه الشمال- الجنوب 
للمجال اممغناطيسي للأرض)- وبالتالي فإن إزاحة اتجاه المغنطة باستطاعته تغيير قيمة البت المخزنة من 
صفر إلى واحد أو العكس. 

تدور الأقراص الصلبة لأجهزة الكمبيوتر المكتبية الحديثة بسرعات تصل إلى 10000 لفة في الدقيقة 
وتستخدم أكواد تصحيح الخطاً لضمان دقة البيانات التي تخزنها. 

الذاكرة الوميضية 

في حين كانت الأقراص المرنة وأشرطة الكاسيت فيما سبق هي الوسائط المحمولة التي يقع 
عليها الاختيارء لتخزين البيانات حلت الآن الذاكرة الوميضية محلها. بطاقات 
الذاكرة(52)ء وشرائط الذاكرة (ءkعناء‏ رإمصعدد)»ووحدة الذاكرة الوميضية ( طیھا؟ 88ا 
مd)‏ جميعها شكال للذاكرة الوميضية» وهي ذاكرة غير متطايرة وبالتالي تحتفظ 


بالبيانات» حتى عندما يتم فصل مصدر الطاقة» وذلك عن طريق استخدام رقائق دقيقة 
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مصنوعة من أشباه موصلات» تحتوي عد15 من الترانزستورات التي لها القدرة على أن تظل ما على وضع 
التشغيل أو الإيقاف حتى عندما يتم فصلها من جهاز الكمبيوترء فالترانزستور في وضع اتشغيل يخزن 1 
من البيانات الثنائية» وفي وضع الإيقاف يخزن صفرَا. 

تستخدم رقائق الذاكرة الوميضية الآن في أجهزة (الآيبود)ء والكاميرات الرقمية» والهواتف الخلويةء 
وكاميرات الفيديوء وبدأت في حل محل الأقراص الصلبة في بعض أجهزة اللابتوب وأجهزة الكمبيوتر 
المحمولة» حيث يفضل استخدامها لقدرتها على التكيف مع الصدمات. 

التخزين الضون 

كان أول وسط ضوث لتخزين البيانات هو القرص الممدمج- الذي استخدمه ناشرو الموسيقى لتسويق 
أصوات رقمية عالية الجودةء وهي ذاكرة غير متطايرة تعمل بطريقة مختلفة جوهربًا عن الأقراص 
الصلبة التي تستخدم الطاقة ال مغناطيسية لحفر البيانات على قرص ممغنطء فأقراص ذاكرة القراءة 
فقط )١2-۸0۷(‏ (مما يعني إنه هكن فقط القراءة منه وليس التخزين فيه) تحتفظ بالبيانات على 
هيئة "حفر" ضغطت على سطح القرص البلاستيكي» وعمق كل "حفرة في" يقوم بترميز بت من البيانات 
الثنائيةء وإسقاط شعاع ليزر على الحفر يتيح قراءة قيمة البت المراد قراءتهاء ويمكن الكتابة في الأقراص 
المضغوطة القابلة لإعادة الكتابة فيها من قبل مستخدم الكمبيوترء وتعمل بشكل مختلف قليلاء عن 
طريق استخدام الليزر لتغيير إنعكاسية القرص بطريقة تحاي وجود الحفر. 


طبقة من الورنيش 
طبقة ألومنيوم 


طبقة من البلاستيك الشفاف 


سطح القرصض 0 
المضغوط يكتب 
(1) › وعندما یبقی 
کما هو یکتب (0) 


O0000000010000000000100000000‏ 4 اتجاه الحركة 
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بيع أول قرص مدمج للموسيقى عام 1983ء وتبعه فيما بعد آول قرص مدمج -ذاكرة قراءة فقط ولها 
سعة محددة تبلغ 700 ميجا بايتس» وقد تحسنت النسخ الأحدث كثيًاً في هذا الصدد؛ فعلى سبيل 
المثال هكن لقرص الدي في دي (القرص الرقمي متعدد الجوانب )(0۷29) أن يخزن حتى 9.4 جيجا 
بايتس-9.4 مليار خلية من البيانات. 

الذاكرة ثلاثية الأبعاد (الهولوجرامية) 

تعمل وسائط التخزين البصرية مثل الأقراص ال مدمجة وأقراص («۷<) عن طريق ترميز البيانات على 
سطح الوسط؛ أما الذاكرة ثلاثية الأبعاد فتقوم بتخزينها على هيئة ثلاثية الأبعاد داخل هذه الوسائط. 
وهي تعمل عن طريق استخدام الليزر لحرق الهولوجرام داخل مادة حساسة للضوءء وينقسم الشعاع 
إلى جزأين- الأول يتم اسقاطه من خلال مرشح يقوم بطباعة البيانات الثنائية المراد تخزينها على 
الهولوجرام» ثم يرتد الآخر على مرآة بحيث يتقاطع مح الأول ويلتقيان داخل وسط التخزين الذي 
تسجل فيه صورة من البيانات» ويهكن تخزين كميات هائلة من البيانات بهذه الطريقةء و(أقراص 
التصوير اممجسم متعددة الاستخدامات) )1۷۲2١(‏ الحالية مكنها تخزين 500 جيجابايت- الحد النظري 
المتوقع لها تقريبًا عدة تيرابايتس لكل سنتيمتر مكعب من الطادة. 

وخلاقًا محركات الأقراص الصلبة والتخزين الضوئية التقليديةء التي تتحلل وتفقد البيانات مع مرور 
الوقت» الذاكرة الثلاثية الأبعاد هي شكل قوي جدًا من تخزين البيانات التي هكن استخدامها لأرشفة 
طويلة الأجل من ام معلومات. من الناحية الفنيةء فهي مثال للذاكرات من النوع )W0۸١(‏ (الكتابة مرة 


واحدة وقراءتها أكثر من مرة). 
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جهاز تخزین 
البيانات 


فلتر لترميز البيانات التي 
ا 


مصدر لیزر 


أجهزة الغزل الإلكتروني 

وسائط التخزين الإلكترونية التقليديةء مثل ذاكرة الوصول العشوائي المتطايرةء والذاكرة الوميضية 
تعمل من خلال ترميز المعلومات باستخدام شحنة كهربية من جسيمات تحت ذرية تسمى 
الإلكترونات» أما ا مجال الناشن من الإلكترونيات الدورانية فيستفيد أيصّا من الغزل الكمي للإلكترون؛ 
لأن الغزل الكمي لجسيم ما هكن أن يكون في إحدى حالتين- في الأعلى آو في الأسفل- فيمكن استخدام 
الإلكترون لتمثيل آحاد وأصفار البيانات الثنائية. 

من اممأمول أن تصبح ذواكر أجهزة الغزل الإلكتروني أصغر وأسرع وأكثر متانة من الخيارات الحاليةء وأن 
توفر أيسًا تحسينًا لكثافة الذاكرةء أما استهلاك الطاقة فسوف يتقلص إلى حد كبر. وبالإضافة إلى ذلك 
قد تجد آجهزة الغزل الإلكتروني تطبيقات في الحوسبة الكمية» فهي تقدم إحدى الوسائل الممكنة 


لتخزين بتات المعلومات الكمية ونقلها. 
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الإنترنت 

في عام 1958 أسست الولايات ال متحدة الأمريكية وكالة مشاريع بحثية متقدمة (۸۸۶4)- وحدة فكرية 
وبحثية تهدف إلى الحفاظ على الإبداع الأمريكي في وضع يفوق منافسيه. وخلال عشر سنوات من ذلك 
توصلت هذه الوكالة إلى طريقة لربط أجهزة الكمبيوتر معا بحيث يمكنهم تبادل البيانات عن بُعدء وفي 
عام 1969 تم تطبيق هذا المشروع الذي عرف باسم (4۸۶۸۸۴1) وتم ربط جهازين كمبيوتر - أحدهما 
في جامعة كاليفورنيا والآخر في جامعة ستانفورد. 

ربطت نقطتان أخريان بعد ذلك سريعًاء وبحلول عام 1971 وصل العدد إلى 15ء وبحلول نثمانينيات القرن 
أقامت اممجتمعات الأكادهية شبكات أخرى مشابهة في دول أخرىء» ثم جاء بعد ذلك التنفيذ التجاري 
الذي بدوره مكن مستخدمي أجهزة الكمبيوتر اط منزلية من الاتصال بشبكات عامة باستخدام شكل 
بدائي من أشكال الوصول إلى الإنترنت ألا وهو مودم الطلب الهاتفي» وهذا مكن امستخدمين من إرسال 
رسائل بريد إلكتروني» ومشاهدة المعلومات المكتوبة على لوحات إخبارية إلكترونية ولعب ألعاب 
جماعية بسيطةء لكن التطوير الرئيسي الذي حول الإنترنت إلى كلمة مألوفة كما هي عليه الآن من 
شأنه أن يت لاحقًاء إنه الشبكة العنكبوتية العامية. 

البريد الإلكتروني: 

تكونت معظم حركة البيانات قي بدايات الإنترنت من البريد الإلكتروني (انهص ءن«هءءءاء)» واختصاره 
انه وأرجع معظم الخبراء الفضل ق اختراع البريد الإلكتروني إلى المبرمج (راي توملينسون)» فقد أرسل 
أول رسالة بريد إلكتروني على الإطلاق عام 1971؛ وكانت رسالة مرسلة بين جهازي كمبيوتر في شركة (بي 
بي إن) الأمريكية التي كان توملينسون يعمل بهاء وكانت الرسالة إحدى مهام تطوير برمجية طمشروع 


وكالة اممشاريع البحثية الممتقدمة (4۸۲۸۸۴1)؛ رائدة الإنترنت. 
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آخذ توملينسون برنامج مراسلة يعمل بين مستخدمي كمبيوتر واحد وأضاف عناصر من برمجيات 
مصممة لنقل الطملفات بين أجهزة كمبيوتر مختلفة متصلة عبر شبكةء مما مكّن كل مستخدمي 
)A۸۴1(‏ من إرسال رسائل إلى بعضهم البعض» وبادر أيصًا باستخدام الرمز @ لفصل اسم 
المستخدم عن موقعه. لا يستطيع توملينسون تذكر ما كتبه في رسالته الأولى. وبعد مرور سبع سنوات 
من ذلك ظهر آول بريد مزعج (برید إلکتروني غير مرغوب فيه). 

الشبكة العنكبوتية العامية (الإنترنت) 

(تيم بيرنرز لي)» هو فيزياثي يعمل في مختبر سيرن اطمعجل للجسيمات على الحدود الفرنسية 
السويسريةء وقد تساءل عما يمكن آن يحدث إذا كان من الممكن استخدام الإنترنت للوصول إلى وثائق 
مستضافة على أجهزة الكمبيوتر البعيدة. النقر على الكلمات المميزةء مكن أن يأخذ اممستخدم إلى 
وثائق أخرى- ليست بالضرورة مستضافة على الكمبيوتر ذاته. والأفضل من ذلك ماذا يحدث إذا كان 
بإمكان آي شخص نثر الوثائق الخاصة به وربطها با مواد الموجودةء وهكذا نشأت شبكة الإنترنت» وكان 
ذلك في عام 1989. وفي عام 1990ء كتب بيرنرزلي لغة البرمجيات التي يتم من خلالها ترميز صفحات 
الويب- وهي لغة إعداد النص أو.اصاط 

وبحلول عام 1990» كان هناك مجموع كلي من 26 خادماً للويب- وهي الأجهزة التي تقوم بتخزين 
صفحات الويب- اممنتشرة في جميع أنحاء العام. في الواقع» كانت شبكة الإنترنت لا تزال صغيرةء لدرجة 
أنها كان لديها صفحة فهرس واحدة. وبإطلاق واجهة الإنترنت الرسومية موزياك - ول متصفح إنترنت 
- في عام 1993ء أصبح تصفح الإنترنت فجأة هواية من السهل على أعداد كبيرة من الناس الوصول إليها. 
وقد مهد ذلك» الطريق إلى النمو ا متسارع في شعبيتهء مما أدى في نهاية المطاف إلى المدينة الإلكترونية 


مترامية الأطراف» والتي هي اليوم الشبكة العنكبوتية العامية. 
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الاتصال بالإنترنت 

أبسط طريقة لتوصيل الكمبيوتر بالإنترنت هي توصيله عن طريق المودم (الوسيط) الهاتفيء وهو 
الجهاز الذي يربط الكمبيوتر بخط الهاتف. ومن ثم كن استخدام خط الهاتف لطلب "موفر خدمة 
الإنترنت" الذي يعمل مثابة محطة تقوية للكمبيوتر للتواصل بشبكة الإنترنت- لإرسال واستقبال البيانات» 
مثل البريد الإلكتروني أو صفحات شبكة الإنترنت. يعتبر الاتصال الهاتفي الآن وسيلة بطيئة جداً للاتصال 
بالإنترنت» فهو يسمح بسرعة 56 كيلو بت فقط من البيانات الثنائية ف الثانية الواحدة. 

ف أواخر التسعينيات» أصبحت أول خدمات النطاق العريض متاحة. 051 الذي يرمز إلى ( اماأعا2 
مinا‏ مibاءubsه)‏ أي الخط الرقمي للمشترك هو أحد الأمثلة الأولية والتي لا زالت مستخدمة إلى اليوم 
وتستخدم التقنية الرقمية لحزم كميات شاسعة من المعلومات وصولا إلى خط الهاتف القياسي. 

أسر ع خطوط ا05 الحديثةء توفر معدلات تحميل تصل إلى 24 ميجابت ف الثانية الواحدة.؛ كابلات 
المودم - التي تقوم بتوصيل البيانات عبر نفس مسار كابل التليفزيون-تقدم سرعات مماثلة ل081.و في 
الوقت الحاضرء يستقبل معظم الناس خدمة إنترنت النطاق العريض منازلهم على جهاز توجيه 
(إاuها)‏ الذي يقوم بدوره ببث موجات النطاق العريض لاسلكيًا حول المنزل على هيئة إشارة راديويةء 
وهذا ما يعرف باسم الواي- فاي. 

الشبكة المحمولة 

توفر الشبكات الاجتماعية واطمدونات للمستخدمين» المعلومات بشكل مستمرء وكان ذلك 
حافزاً للوصول إلى الإنترنت» ليس فقط في المنزل والمكتب» ولكن آثناء التجوال أيصًاء 
وتقدم الآن العديد من الحانات والمقاهي خدمة الواي فاي المجانية للعملاءء كما أن 
بعض اممدن أقامت ما يسمى بخدمة الواي فاي على مستوى اممدينة. حيث صممت 
محطات الإرسال والاستقبال التغطية الشاملة عبر مركز المنطقة الحضرية» وهكن لأي 
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الإنترنت» وأصبحت مدينة ساني فيل بكاليفورنيا أول مدينة أمريكية تقوم بذلك في عام 2005. أما الآن 
فهناك شبكات واي فاي عامة تعمل في مدن أخرىء» ومنها فيلادلفيا ومينابوليس. 

هكن لكثير من الهواتف الخلوية خارج المدن نقل كميات أقل من البيانات خلال الجيل الثالث من 
شبكات الهواتف الخلوية (63) التي تتيح سرعات تحميل تصل إلى بضع ميجابايتس في الثانية حيثما 
توجد إشارة هاتف خلوي. 

(Bluetooth) jرlاقلl‎ 

القارن (أو البلوتوث) هو نظام شبكة لاسلكية قصير المدى يستخدم لنقل الملفات والبيانات بين 
الأجهزة- مثل هاتفك الخلويء وجهاز الكمبيوتر الخاص بك- وهو مفيد بصفة خاصة للأجهزة امحمولة 
وللتقليل عدد التوصيلات ف اطمكاتب- وذلك بفضل لوحات المفاتيح» والفأرة والطابعات التي تعمل 
بالبلوتوث. وباستطاعة البلوتوث إرسال بيانات ثنائية معدل يصل إلى 3 ميجابايتس قي الثانيةء والحدود 
الرسمية طمدى البلوتوث هي 100 متر لكن تمكن بعض الشغوفين بالأمر من مد ذلك بشكل ملحوظ 
ليصل إلى ما يقارب 2 كم (ما يزيد عن ميل) باستخدام هوائيات آكثرء ويعرف ذلك باسم بنادق 
البلوتوث (ع«1م«ءء»81) ويستخدم أحيانًا في الاقتران بأجهزة شخص آخر -عندما تكون خاصية البلوتوث 
مفتوحة- من أجل الوصول غير المصرح به» وهو أحد أشكال الاختراق الإلكتروني والدخول ويعرف باسم 
(Bluesnarfing)‏ 

من الإنترنت 

في شبكة تغطي العام بأآسره» لن يكون الجميع جديرين بالثقة» وكذلك سيجلب اتصالك 
بالإنترنت حتمًا أخطارًا آمنية- وخاصة بسبب زيادة عدد التحويلات المالية خلال 
الإنترنت. تتمثل المخاطر ف المخترقين الذين يستهدفون أجهزة الكمبيوتر مباشرة 
بالإضافة إلى هجمات تطبيقات البرمجيات العدائية؛ فمثلا الفيروسات هي برامج تقوم 


بنسخ نفسها داخل جهاز الكمبيوتر من خلال الرسائل الإلكترونية التي تحمل فيروسات» 
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أو وسائط تخزين البيانات» ثم تقوم بتعطيل وظائف الكمبيوتر الطبيعيةء ومن ناحية أخرى هناك 
برمجيات التجسس التي تقوم بتثبيت نفسها على الكمبيوترء وترصد ضغطات مفاتيح اطمستخدم 
وتمررها إلى طرف ثالث لجمع المعلومات مثل كلمات السر. وف الوقت ذاتهء هناك الروبوتات (ءاه8) 
وهي برامج تجند موارد جهاز 

كمبيوتر ماء وتستخدمها ضد الأجهزة الأخرىء.ويعرف وكلاء البرمجيات الخبيثة باسم "البرامج الضارة" 
(٠«لهده).‏ وهكن لستخدمي الكمبيوترتثبيت البرامج التي من دورها البحث عن آي برامج ضارة 
وإلغاؤها مباشرةء وبرامج مكافحة الفيروسات هي أحد الأمثلة على ذلك. وقد تم تجهيز معظم أجهزة 
الكمبيوتر وموجهات الإنترنت» بأنظمة حماية تسمى "جدران نارية" تعمل على منع محاولات الوصول 


لأي جهاز كمبيوتر. وهذه هي الطريقة الأساسية لصد آي هجوم من قبل المخترقين 


زژ و د بجدار نار 
موزع هرود یجدن داري 
الشبكه 


أجهزة الكمبيوتر المنفر دة 
في الشبكه 


الحوسبة الشبكية 

الحوسبة الشبكية هي حوسبة متوازية فاقت الحدود. والفكرة هي أن تشغيل برنامج ما 
م يعد مقسكًا بين ابمعالجات الفردية داخل جهاز كمبيوثر واحد فحسبب» بل بين آجهزة 
كمبيوتر مختلفة مرتبطة ببعضها عبر الإنترنت» وبصفة خاصة.ء فإن الحوسبة الشبكية تؤكد 


عل استخدام موارد الكمبيوتر التي قد تکون ق وضع الخمول متل» الوقت الخارج عن 
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ساعات العمل ف أماكن العمل والتي يستخدمها عادة الباحثون البشريون. 

وأحد أمثلة الحوسبة الشبكية هو مشروع يسمى 5511١1١٥۳٠‏ والذي تستخدم فيه الأوقات الخاملة 
لأجهزة الكمبيوتر التي هتلكها عامة الناس وذلك لتحليل بعض البيانات من التلسكوبات الراديوية التي 
تشارك في بحث 5٤11‏ عن الحياة الفضائية. وقد شكلّ عدد من الجامعات في مختلف أنحاء العام 
ائتلافات حوسبة شبكية للبحث العلمي. 

ظهر في الآونة الأخيرةءتطور جديد للنهج الشبكي» عرف باسم "البرمجة السحابية". حيث تقدم الشركات 
موارد الحوسبة الخاصة بها عبر الإنترنت إلى آي شخص يطلب منهم» مقابل دفع نمنها على ساس 
ا منفعة» تماماً مثل الغاز والكهرباء. 

الإنترنت 2 

تنقل الشبكات الأكادهية المشاركة في مشاريع البرمجة الشبكية كميات كبيرة من البيانات. والإنترنت 2 
هو مشروع لتلبية هذا المطلب من خلال توفير خدمة إنترنت فائقة السرعة بين أكثر من 200 جامعة في 
الولايات اممتحدة. أسرع شبكات الإنترنت الأساسية الاعتيادية في الوقت الحالي» تقوم بنقل البيانات 
معدل بضع الجيجا بتات في الثانية (مليار بت من البيانات الثنائية)» (60۶5). ومع تكنولوچية إنترنت 
2> هكن أن يصل ذلك إلى 100 جيجا بت ف الثانية. ولكن الفضل ف ذلك لا يرجع للأجهزة فحسب بل 
أن البنية التحتية لإنترنت 2 تحقق الاستغلال الأمثل لبرمجيات مبتكرة ممعالجة البيانات واممعروفة باسم 
"البرامج الوسيطة"(١١ه«ء1ف4نمه)ء‏ لتسريع تدفق المعلومات عبر الشبكة. 

الشبكة الدلالية 

أي شخص صارع محرك بحث عبر الإنترنت للحصول على معلومة محددة» سيدرك كم هو 
أمر محبط. فأساس اممشكلة» هو أن أجهزة الكمبيوتر لا تفهم تماماً ما طلبت أنت البحث 
عنه» فهي فقط تحاول أن تطابق بين الكلمات ال منفردة الموجودة في استعلام البحث الخاص 
بك» مع الكلمات الرئيسة اممتواجدة على مواقع الإنترنت. فعلى سبيل الممشال» قم بالبحث 


عن الموسيقى المستخدمة في إعلان ليفي قبل بضع سنوات» التي أظهرت الناس يركضون 
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من خلال الجدران. فكل ما ستحصل عليه هو مجرد مواقع تعرض الكلمات الفردية الموجودة في 

البحث» ولكن لا شيء من المعنى الكامن. فمن ال مستبعد تماما حصولك على الإجابة الصحيحة: "رقصة 

هاندل". ومن هنا بتي دور الشبكة الدلالية. 

0 الرجوع للأصل وقد طورها جزتَيًا أبو شبكة الإنترنت العاممية تيم بيرنرزء وهو مشروع لترتيب 

صفحات الويب طبقًا معنى المعلومات التي تخزنها بدلا من ترتيبها فقط على أساس الكلمات الدلالية 

البسيطة. 

بادر بيرنرزلي مشروع الشبكة الدلالية في عام 1999 ومنذ ذلك الحين تطورت لغات الكمبيوتر الجديدة 

التي تستخدم في كتابة صفحات الويب- مثل لغة وجودية لوي (Web Ontology Language) WOL‏ - 

وكذلك محركات بحث الشبكة الدلالية متل (ءاعههس«5). لكن على الرغم من الفترة الطويلة لقيام 

مشروع الشبكة الدلالية إلا أن استخدامه يبدو إنه لا يزال بدرجة كبيرة في مرحلة غير ناضجة. 
اتجاهات الويب 

خدمة الخلاصة (۸85) 

لا أحد ملك الوقت الكافي لينتقل باستمرار من موقع إخباري أو مدونة إلى أخرى بحتًا عن تحديثات» 

وهنا يأتي دور(8؟۸). بالنسبة ممعظم من يستخدمونه ترمز إلى "دناه نفدرء اصن واله»إ" وتعني 

(تلقيم مبسط جدا) على الرغم من أن آخرين يقولون أن أصل الاختصار هو “رمصصنء انه عنم" 

وتعني ملخص المواقع الثري وتعمل هذه الخدمة من خلال استخدام برمجية ترصد المواقع من أجل 

التحديثات» ويقوم المستخدمون بالاشتراك في تزويد (۸55) من المواقع التي يهتمون بهاء وعندما يتم 

نشر محتوى جديد تقوم هذه الخدمة تلقاتيًا بتنزيل النص وتنبيه المستخدم لوجود تحديث. 

لخدمة (۸85) تاريخ تنمية طويل هتد من التسعينيات لكنه مم يبدأ قي الانتشار إلا تقريبًا 

في عام 2005ء وقد آثبتت أهميتها بالنسبة للمهنيين الذين يرغبون في مستجدات من 


المعلومات دقيقة بدقيقة- مثل الصحفيين. وقادت خدمة (S؟۸)‏ إلى البثء الذي يشترك 
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فيه المستخدمون ليس للحصول على مستجدات النصية بل اطمحتويات الصوتية التي هكن سماعها من 
خلال أجهزة الآيبودء أو أي جهاز مشغل للملفات من صيغة .)N۶3(‏ 

تبادل المملفات 

تبادل الملفات-تامًا كما يظهر من اسمه- يتيح لأي شخص يستخدم الإنترنت الوصول إلى الملفات 
الموجودة في ملف عام على جهاز الكمبيوتر الخاص بك مجاتاء وفعل ذلك مع ملفات امموسيقى من امتداد 
3 آو ماهو أسوآ ؛ ملفات الفیدیو من امتداد 1۲۴6 هو انتهاك خطير لحقوق التأليف والنشر الذي 
وضع اممستخدمين والشبكات مثل - نابستر وكازا- في ورطة كبيرة. ويقوم المستخدم بالبحث في شبكات 
تبادل الملفات عن طريق كتابة ما يبحث عنه- وليكن ملف (۷۲3)- في برمجية الشبكة التي بدورها 
تعرض قاثمة من جميع أجهزة الكمبيوتر على الشبكة التي هكن منها تحميل ذلك الملف. 

كانت نابستر إحدى الشبكات التي قمعتها السلطات بسهولةء لأنها تعتمد على قاعدة بيانات مركزية مخزنة 
على خادم مركزي- قم بإطفاء ذلك وسينتهي أمر الشبكة» أما في هذه الآونة أصبحت شبكات تبادل 
الملفات مثل جنوتيلا أصعب في القمع بسبب عدم وجود قاعدة بيانات رئيسة - بدلا من ذلك تتصل 
أجهزة الكمبيوتر في الشبكة ببعضها البعض مباشرة. أحيانًا تعرف شبكات تبادل ال مافات باسم شبكات 
iلiند (peer-to-peer networks) dill‏ 

التدوين 

ممدونة (عه1ا) - اختصار لكلمة (عهاطء»)- هي مفكرة عامة أو تعليق محفوظ على الشبكة العاممية 
العنكبوتيةء وقد نمت شعبيتها نموا هائلا منذ إنشاء أوائل اممدونات في أواخر التسعينيات» واستمرت 
المدونات ف بداياتها بسبب المتحمسين للويب لكن أصبحت الآن إحدى صيحات الموضة بالنسبة 
للسياسيين والشخصيات اممعروفة في جميع مجالات الحياة أن همتلكوا مدونة. 

تستخدم المدونات عادة اللغة الحواريةء ولذلك تكتب التدوينات بسرعة أكبر من السرعة 


التي تكتب بها الكتابات المطبوعة وبلغة أقل تنميقًا منها - وهذا هو سبب لجوء الصحفيين 
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في كثير من الأحيان إلى مدوناتهم لنشر الأحداث اممهمة بسرعة. وفي نهاية عام 2007 كان هناك ما يقدر 
بحوالي 112 مليون مدونة. 

أصبح ما يسمى ب "التدوين الدقيق"(ع«اععهاطهءءن0) رانجًا مؤخرً وقد يكون ذلك ناتجًا عن إفراط 
المعلومات الذي تسببت فيه كترة المدونات امموجودة. غالبا تكون التدوينات في الممدونات الدقيقة 
محدودة بعدد من الحروف» ورها يكون أشهر مواقع التدوين الدقيق هو موقع تويتر الذي فيه لا 
يتجاوز المنشور 140 حرقًا- طول الرسائل النصية التي ترسل عبر خدمة الرسائل القصيرة )5M8(‏ 
الشبكات الاجتماعية 

أصبحت الشبكات الاجتماعية هي الحل لأولئك الذين لا يستطيعون التواصل مع أصدقائهم بشكل 
دائم» حيث أنها تجعل التواصل أسهل. وتوفر معظم مواقع الشبكات الاجتماعية ممستخدميها البريد 
الإلكتروني» والدردشة الحيةء وأيضاً الصفحة الشخصية الرئيسة حيث هكنهم نشر المعلومات عن 
أنفسهم. کما مکنهم إضافة مستخدمين آخرين "كأصدقاء"» حيث يستطيعون رؤية صفحات الملف 
الشخصي لبعضهم البعض وتبادل الرسائل. كما هو الحال مع نظام التدوين الصغير»هكن للمستخدمين 
نشر الرسائل التي تظهر لكل أصدقائهم- مثلء "حفلة في منزلي يوم السبت". وأكبر مواقع الشبكات 
الاجتماعية اليوم هي ماي سبيس والفيسبوك. 

الإشارات اممرجعية الاجتماعية 

في حين أن تُظم الشبكات الاجتماعية من مستخدميها من البقاء على تواصل مع 


أصدقاتهم» فالإشارات المرجعية الاجتماعية هي وسيلة لتبادل الإشارات المرجعية - أ 


‘b 


ۋشرات إلى صفحات الويب التي يستخدمونها- أما مع شبكة من الأصدقاءء أو مع العام 
بأسره. وعلى عكس تبادل الملفات» لا يوجد شيء غير قانوني في شبكات الإشارات المرجعية 
الاجتماعية؛ لأن كل مايتم نشره أو تحميله هو عناوين الويب- وليس مضمونها 
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ممواقعهمم المفضلة ثم ترتيبها مع إشارات إلى الموضوع حتى يتمكن الآخرون من البحث عن المواقع 
الأكثر شهرة ا مختصة موضوع معينء ويعتبر ذلك. في نواج كثيرة أكثر فعالية من استخدام محركات 
البحث التقليدية للبحث عن المواقع» فمن يقوم بتحديد إشارات البحث هم بشر لهم القدرة على فهم 
محتويات صفحة الويب- بدلا من الكمبيوتر الذي يعجز عن ذلك.. ومن نظم الإشارات المرجعية 
الاجتماعية المشهورة.عع2i‏ وون.de1.ici0‏ 

تسجيل بيانات الحياة 

تخيل كيف سيكون الحال لو كان بإمكانك الحصول على سجل إلكتروني شامل لكل ما حدث في حياتك. 
فكل شيء قد رأيته وسمعته وقرأته وأخبرت به» مخزن في قاعدة بيانات قابلة للبحث كنك الوصول 
إليها ببضع ضغطات فقط؛وهذا هو الهدف وراء ما يسمى بتسجيل بيانات الحياةء. حيث يستخدمون 
كاميرات هكن ارتداؤهاء وميكروفونات وأجهزة تحديد المواقع لإنشاء سجل بفهرس زمني لحياتهم. 

كان ستيف مان عام الكمبيوتر بجامعة تورنتو الرائد لهذا ا لمجال ؛حيث بدا في عام 1994ء باستخدام 
الكاميرات وال معدات الأخرى لتسجيل الحياة لإنشاء سجل لحياته على مدار الأربعة وعشرين ساعة. 
وتخزين مثل هذه الكميات الهائلة من المعلومات» يحتاج إلى محركات أقراص ذات مساحة كبيرةءوالتي 
تم تطويرها مؤخرًا. ومع ذلك هناك الكثير من الناس يشعرون بالقلق حول تضمين الخصوصية في 
تسجيل الحياة. فهل يكون لرجال الشرطة والسلطات الحق في الاستيلاء على الذكريات المخزنة الخاصة 
بك» إذا اعتقدوا نها قد تساعد ف التحقيق؟ 

العوامم الافتراضية 

تتواجد آلعاب الفيديو الجماعية التي تتيح للاعبين تقمص آدوار الشخصيات واللعب على 
الإنترنت منذ سنوات عديدةء وقد كان أول ظهور للنسخ الأولى من هذه الألعاب على 
الشبكة العنكبوتية العاطمية في الثمانينات والتسعينات من القرن الماضي» وعرفت باسم 


الزنزانة الجماعية للمستخدمين )M02s(‏ وكانت تمارس من خلال الشبكة العنكبوتية 
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أربانت (۸۸۶۸۸۴1) وشبكة چانت البريطانية الأكادهية [4۸N۴1(‏ ×0) وفي الوقت الحاضر استبدلت 
ألعاب الفيديو البدائية هذه التي كانت تعتمد على النصوص بألعاب فيديو جماعية هائلة تسمح 
مشاركة الآلاف من اللاعبين (ءM5M0F۴6).‏ 

تقدم العاب مثل إیفر کویست )۴۷٥۲۵ue(‏ وورلد أوف وور کرافت (۴۲هءWar‏ ۴ہ W٥14‏ ) وإیف 
(۴۷۰) واجهات تصويرية متطورةء بدلا من استخدام النصوص» وتتيح المشاركة لعدد هائل من اللاعبين 
والتفاعل الكبير بينهم. تعتبر(ءMM0۸۴6)‏ مجموعة فرعية من عام الإنترنت وتعرف باسم العوام 
الافتراضية» حيث هكن للمستخدمين تجربة خوض حيوات بديلة» أو تجسيداتهم بامتياز من خلال 
تصرفهم بالشخصيات الموجودة قي اللعبة. 

من العوام الافتراضة الأخرى: (الحباة llلژlنuة( (Second Life)‏ و(العوام الصغر۳( (Small Worlds)‏ والتي 
تختلف (ء0۸۲6) في أنها لا تحتوي يالضرورة على الفانتازيا أو الخيال العلمي؛ فبعضها يعكس 
ببساطة الحياة اليوميةء وتعتبر وغرف دردشةء التي كان متاحًا طمستخدميها الحديث عن طريق تبادل 
سطور من النصوص المكتوبة في الوقت نفسه» نوع مبكر من العوام الافتراضية.. 

حشد المصادر 

تعتبر وسيلة المساعدة (الاتصال بصديق) في مسابقة برنامج (من سيربح المليون) التلفزيوني الوسيلة 
الأكثر تأثيرًً على اممشتركين. الآن تستفيد الشركات كذلك من قوة الجماهير» من خلال طرح مهام 
خارجية للجمهور العام - والتي رها كانت ستدفع لأحد امتعهدين من أجل تنفيذها. رها يرغب أحد 
مصنعين الهواتف الخلوية في معرفة أي من سماعات الأذن لديها تعمل بكفاءة على الشبكات 
وبرمجيات أنظمة التشغيل المختلفة» فبدلا من إجراء اختبار شامل بنفسهم أو التعاقد مع شخص 
للقيام ذلك» فإن الشركة تطرح للجمهور هواتف ذات مزيج مختلف من برامج التشغيل والشبكات. 
ويتلقي الأفراد الذين يقومون بتجربة الأجهزة ويقدمون ردود أفعال للشركة مكافآت مالية. وبالطبع 


فإن ذلك يكلف الشركة مبالغ أقل كثياً مما كانت ستدفع ممتعهد ماليقوم بالبحث. من أجل 
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تنفيذ ذلك البحث. اعتمد ال مجتمع العلمي أسلوب "حشد المصادر"» على سبيل ال مثالء حديقة حيوان 
ا مجرات (200 «جهاد6) وهي مشروع على الإنترنت يتلقي مساعدة من الأفراد في تصنيف الصور 
الملتقطة بالتليسكوبات الفلكية العملاقة طبقا مخطط تصنيف الممجرات. 

الوقت المهدر على الإنترنت ناء اdعJan (cyberslacking)‏ 

معظمنا قد فعل ذلك - استخدم الإنترنت في العمل أو المدرسة ف أغراض لاترتبط بالعمل أو الدراسة. 
في أكتوبر 2009ء قدرت مجموعة خدمات تکنولوچيا ا معلومات مورس أن مواقع التواصل الاجتماعي 
مثل تويتر والفيسبوك الآن تكلف الاقتصاد البريطاني وحدها 1.4 مليار £ سنويا الفقد ف الإنتاجية. وف 
غضون ذلك» أجرت كل من (أمريكا أون لاين) و(سالاري. كوم) دراسة على أكثر من 0001 موظف 
مكتبي كشفت أن نصفهم يعتبر أن استخدام الإنترنت بصورة شخصية هو السبب الرئيسي في الإلهاء 
عن العمل. الآن العديد من الشركات تمنع المموظفين من الوصول إلى مواقع تعتبر “غير لائقة» مثل 
المقامرةء والدردشة على الإنترنت ومواقع تبادل اطملفات» وتستخدم برمجيات مراقبة لرصد حركات 
تصفح المموظفين لشبكة الإنترنت. لقد أتقن بعض المموظفين فن إهدار وقت العمل بسبب الإنترنت 
وأصبحوا قادرين على تنفيذ عدة نشاطات غير مرتبطة بالعمل في وقت واحد- فيما يعرف باسم 
(الهروب الممتعدد). 

مواقع الویکي (Wikis)‏ 

فئة المواقع التي تعرف باسم مواقع الويكي هي إحدى التطبيقات العظيمة لحشد امصادر؛ فهي مواقع 
تطرح محتواها مفتوخًا للعامة» وأشهر هذه المواقع هي (ويكيبيديا دائرة ا معارف عبر الإنترنت) التي 
يمكن لأي شخص أن يقوم بكتابة أو تعديل موضوعات فيهاء فيقوم المتمكنون من مجال معين بمشاركة 
خبرتهم» والرغبة في ال مجد- أو عدم الرغبة في فقده- تساعد على ضمان صدق هذه المساهمات. في عام 
5 قامت مجلة العلوم البريطانية (ءإ»ا»۸) بعمل اختبار مقارن بين موسوعات الممعارف» فوجدت أن 


ویکیبدیا على الأقل تمتاز بنفس جودة موسوعة .(Britiance)‏ 
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في الواقع» إحدى الفئات القليلة التي تسيء استخدام ويكيبديا هي فئة السياسيين- حيث يخرب أعضاء 
الأحزاب السياسية في الولايات ال متحدة صفحات الخصوم. 

الذكاء الإصطناعي 
اختبار تورنج 
في عام 1950 وضع رائد الحوسبة البريطاني الآن تورنج وسيلة لقياس ذكاء الآلة. الفكرة الأساسية لا 
هكن أن تكون أبسط من ذلك - ستجري محادثة مع الآلة. ف الواقع ستجري محادثة مع الآلة ومع 
إنسان آخر. دون أن يتم إخبارك أيهما الآلة وأيهما الإنسان (الإنسان والآلة يحدثانك من نفس 
الواجهة)ء وإذا م تتمكن من تحديد أيهما هو الإنسان وأيهما الآلة من خلال المحادثة تكون الآلة بذلك 
قد أظهرت ذكاءَ بشربًاء وقد أصبح هذا المخطط منذ ذلك معروقًا باسم اختبار تورنج. 
وقد استخدم العلماء منذ ذلك الوقت اختبار (تورينج) للتحقق من إذا ما كانت تشتمل إبداعاتهم من 
البرمجيات على أي من سمات الذكاء الإصطناعي (4) - قدرة أجهزة الكمبيوتر على إثبات أن لها قدرة 


تحاكي قدرة الإنسان من حيث اتخاذ القرارات والإدراك. 


المخرج الأول 


چ دد د 
N"‏ 


المخر ج الثاني 


۵ 
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روبرتات الدردشة 

وقد نتج بعض الممبرمچين ما يعرف ب (روبوتات الدردشة) - نماذج من البرامج التي لها القدرة على إجراء 
محادثة مع الإنسان في محاولة لاجتياز اختبار تورينج. بعض هذه البرمجيات تحاول إظهار ذكاء إصطناعي 
با معنى الحقيقي» لكن الكثير منها يعمل بدون القدرة على فهم فحوى المحادثة. بدلا من ذلك هي 
تحاول تقديم نوع من الاستجابة الغامضة - أو جعل اممحادثة تأخذ منحى آخر - أو تكون مبرمجة فقط 
على الاستجابة بردود معينة كرد فعل على عبارات معينة قد يأتي بها الناس. مثال» في حال طرح سؤال - 
فإن الروبوت يجيب ببساطة "ماذا"أو "لا أعرف".في عام 1990 شرع العلماء في إقامة مسابقة (جائزة 
لوبنور) حیث یتباری كل روبوت مع ربوت آخر ف محاولة لاجتياز اختبار تورينج» وكل سنة يتلقى 
أفضل روبوت جائزة نقدية صغيرة بالإضافة إلى تخصيص 000.100 دولار لأول روبوت يتمكن من خداع 
أربعة من حكام المسابقة الإثنى عشر. وكان الفائز في 2008 الروبوت إلبوت (٠ء.ا0طاء.»سس)‏ والذي 


تمكن من إقناع ثلاثة حكام. 


هي نماذج من البرامج تسعى محاكاة عمل الخلايا العصبية في الدماغ البشري- على وجه الخصوص 
قدرة العقل على معاجة ال معلومات والتعلم منهاء فهي جيدة للغاية في اكتشاف أوجه التماثل في 
مجموعات كبيرة من البيانات» ومن ثم استخدام هذه المعرفة لبناء توقعات. على سبيل اممثالء تستخدم 
الشركة بريطانية (إيباجوجكس) برمجيات الشبكات العصبية في توقع إيرادات شباك التذاكر للأفلامء 
وهي مبرمجة على استخدام المعلومات المدخلة عن أفلام سابقة مثل نوع الفيلم وامميزانيةء والممثلين 
الرئيسيين» وما إلى ذلك - بالإضافة إلى أدنى حد حصله شباك التذاكر. إدخال كل البيانات الممعروفة 
مسبقا عن الفيلم يؤدي إلى بناء توقعات عن مقدار الأرباح الممكن تحقيقها. أنها دقيقة بالفعل - فقد 
توقعت (إيباجوجكس) أن فيلم (محظوظ أنت) والذي عرض في 2007 وكانت ميزانية انتاجه 50 مليون 
دولار بآنه سيحقق أرباح 12.5 مليون دولار من خلال العرض ق آمريكا وكندا وقد كان - حسناء في 


الواقع لقدد حقق 5.7 مليون دولار فقط. 
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تستخدم برمجيات الشبكات العصبية كذلك تقنية تعرف الأماط ف تعرف أوجه الأشخاص في الصور 
الفوتوغرافية - كذلك التشخيص الطبي وقراءة الشفاه. 

معالجة اللغة الطبيعية 

في وقت من الأوقات كان العلماء يتواصلون مع أجهزة الكمبيوتر من خلال السلاسل الرقميةء وقد 
تخلصنا من ذلك إلى حد ما عن طريق استخدام لغات برمجة عالية المستوی تمکن المبرمچين من إعطاء 
تعليمات باستخدام مجموعة محددة سلقًا من الأوامر مكن أن يفهمهما الكمبيوتر. ولكن الهدف 
النهاني هو تطوير واجهة تمكن البشر وأجهزة الكمبيوتر من التخاطب من خلال استخدام لغة إنجليزية 
بسيطة - أو أي لغة طبيعية أخرى بالطبع» هذا اممجال من البحث يعرف معالجة اللغات الطبيعية. 
وهذا ليس بالسهولة التي قد يتصورها البعضء» فاطمشكلة الرئيسة التي يتوجب التغلب عليها هو إبهام 
اللغات الطبيعيةء على سبيل الممثال هل جملة "ع2۲ 1إءصءه؟ وام 4ءلهءط" تعني "مزارع ضخم ملتح 
يقوم بتربية خنازير" أم تعني " شخص ما يربي خنازير كبيرة ملتحية"؟» وهل جملة " مء معنا عصذفهء؟ 
0usمعد‏ ٠ط"‏ تعني " من الخطورة إطعام النمور" أم تعني أن " النمور هكن أن تكون خطيرة عندما 
يتم إطعامها"؟ أننا نتمكن عادة من اختيار ا معنى الصحيح من خلال السياق والدلائل الأخرىء لكن 
تعليم الكمبيوتر هذه الفطرة أبعد ما يكون عن الوضوح» ولا تزال معالجة اللغة الطبيعية مجالا واسعًا 
الحوسبة اللا إرادية 

تشير الحوسبة اللاإرادية إلى أنظمة الكمبيوتر الذكية التي تدير نفسها بنفسهاء وقد 
أخذت هذه التسمية من الجهاز العحصبي اللاإرادي ف جمم الإنسان,. الذي ينظ 
العمليات اللاإرادية مثل: التنفس» وخفقان القلب» وكذلك التئام الجروح. نظام الكمبيوتر 
اللاإرادي قادر على إدارة موارد النظام» لإنجاز المهام وتحسين الأداءء ليس فقط لجهاز 


كمبيوتر واحد بل لشبكة مترابطة من أجهزة الكمبيوتر. كما إنه يستجيب ممشكلات غير 
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متوقعة» مثل انقطاع التيار الكهرباني والفيروسات- وذلك دون أي تدخل بشري. وقد تم تنفيذ معظم 
الأبحاث ف هذا المجال من قبل شركة آي بي إم. ويجرى حالياً تطبيق التقنيات اللاإرادية في مجالات 
خارج الحوسبة البحتة- على سبيل اممثالء أنظمة منع إنغلاق مكابح السيارات (488)» والذي يكتشف 
انغلاق العجلات ومن ثم يطلق سراح قوة الكبح توا 

ذكاء السرب 

ذكاء السرب هو نوع من الذكاء الاصطناعي الذي ينشاً من خلال السلوك الجماعي للعديد من 
الوحدات الصغيرة.. ويعد السلوك اممترابط لأسراب الأسماك والطيورءأمثلة لذكاء السرب ف العام 
الطبيعي. ما ذكاء السرب ف الحوسبة فهو محاولة لعكس هذا السلوك بهدف حل المشكلات 
الحسابية. 

التطبيق الأساسي هو في مجال التحسن- حل المشاكل بأكبر قدر من الكفاءة. على سبيل ال مشال» وجد 
العلماء خوارزمية تضع نموذجًا قريبًا لسلوك مستعمرات النمل الكبيرة في جمع المؤن وهمكن ممستعمرة 
من "النمل الاصطناعي" داخل الكمبيوترء وتتبع هذه الخوارزمية أن تبرمج للبحث عن حلول ممشكلة ما 
وليس البحث عن المؤنء ومن الأمثلة التي تم تطبيق ذلك عليها السعي وراء إيجاد حلول مسألة البائع 
ا متجول. 

وقد طبق ذكاء السرب تطبيقًا أكثر من قبل باحثي الروبوتات» للسيطرة على قطعان من الروبوتات 
الصغيرة التي تتعاون لتنفيذ المهام- على سبيل اممثال» التنظيف بل واستكشاف أسطح الكواكب الأخرى. 
المشتغلات الآلية الخلوية 

المشتغلات الآلية الخلوية هي نماذج كمبيوتر توضح كيف يكن لتعقيد الأنظمة الحية أن ينشاً من 
قواعد بسيطة.. وامشتغل الآلي الخلوي الأكثر شهرة هو (لعبة الحياة لكونواي) الذي أنشأه جون 


كونواي عام الرياضيات بجامعة کامبريدچ. 
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والفكرة هي أن تبدأً بورقة كبيرة من ورق الرسم الوحدة 
الخلية ية التي لها لھا أقل 


الان ات 50 وون فا غد ستو هة a EEE‏ 
مجاورتین : تفوت 


المربعات مظللا والباقي غير مظلل.ثم بعد ذلك LINN‏ 


ردو ارات فة خلال اة مه ا a‏ 2 


الخلية التي لها أكثر من 


e 


الخطوات المنفصلة أو ما يسمى "الأجيال" طبقًا 
مجموعة من القواعد. فقواعد لعبة الحياة 
لكونواي تقول أن المربع المظلل الذي يجاوره 
آقل من مربعین مظللین يصبح مربعًا غير مظلل؛ 


وا مربع المظلل الذي يصاحبه مربعان أو ثلاثة 


مربعات مجاورة مظللة يصبح مظللا وتنتج 

جميع أنواع السلوك المعقد من هذه التعليمات البسيطة - اعتمادًا على الشروط الابتدائية. 

يستشهد باممشتغلات الآلية الخلوية كمثال على الحياة الاصطناعية لأنها تحاكي سلوك مستعمرات 
الخلية الحيوية» فالخلايا الجديدة تنمو في الأماكن الشاغرةء والخلايا التي تحيط بها خلايا أخرى-فتفقد 
غذاءها- تموت. 

الذكاء الاصطناعي القوي 

الهدف النهاني من الذكاء الاصطناعي هو إنشاء جهاز كمبيوتر يمكن أن يساوي أو حتى يتجاوز قدرات 
العقل البشري.» وقد قدم الفيلسوف جون سيرل» بجامعة كاليفورنياء بيركاي.المصطلح المعروف ب " 
الذكاء الاصطناعي القوي'. 

لأول مرة. تفتقر جميع مشروعات الذكاء الاصطناعي الحالية إلى ذلك- فهي أما من 
افتعال اطمخابرات (مثل معظم روبوتات الدردشة) أو تنفيذ مجموعة فرعية من وظائف 
الدماغ (الشبكات العصبية). آما نظام الذكاء الاصطناعي القوي فيحتاج إلى دمج معالجة اللغة 


الطبيعية» وأن يكون قادرة على التفكير والتعلم» ورها يحمل صفات الإنسان مثل الوعي 
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والإدراك الذاتي. وهذه الصعوبات تحدد البرمجيات التي سيحتاج باحثو الذكاء الاصطناعي إلى تطويرهاء 
ومع ذلك هناك متطلبات من الأجهزة يجب تحقيقها أيصًاء ويقدر عام المستقبليات الأمريكي (راي 
كورزويل) أن تنفيذ الذكاء الاصطناعي القوي سيحتاج إلى أجهزة كمبيوتر لها القدرة على إجراء 10 
مليون مليار عملية حسابية في الثانية» لكنه يعتقد أن التکنولوچيا هكنها تحقيق ذلك مجيء عام 2013. 
الأدمغة الاصطناعية 

أحد السبل الواعدة بتحقيق الذكاء الاصطناعي القوي هو إنشاء الأدمغة الاصطناعية- أنظمة إلكترونية 
تحاكي وظيفة الخلايا العصبية البيولوچية الدقيقة» وترتيبهاء وتفاعلها مع المخ. ويقوم الباحثون في 
مشروع المخ الأزرق (بلو برين) بسويسرا - بذلك - من خلال انتقاء هيكل المخ البشري في محاولة 
لتعريف كل جزء من أجزائه داخل جهاز كمبيوتر. وبالفعل هم على وشك بناء موذج عملي تام مخ 
فأر» ويعتقدون أن من الممكن إنجاز مخ بشري صناعي مكتمل بحلول عام 2020. الأدمغة الاصطناعية 
تساعد في تطوير الذكاء الاصطناعي بالإضافة إلى أن لها تطبيقات كأدوات لدراسة آمراض الممخ مثل 
الخرف. 

الإنسان الأوتوماتيي (Androids)‏ 

التطور المستمر للذكاء الاصطناعي عمل على جعل فكرة الروبوت الذي أقرب للحقيقةء لكن بناء حياة 
حقيقة على الأرجح لا يزال أمامه سنوات بعيدة. حتى الآن» واحدة من الممحاولات الأكثر إثارة للإعجاب 
لإنشاء الروبوت البشري هو هوندا أسيموء وهو روبوت ذو قدمين قادرة على اممشي والجري - حتى 
أعلى وأسفل الدرج» فمفاصله اممعدنية تتيح له التحرك ب 34 درجة من الحرية- القدرة على تحريك 
أحد مفاصل الجسم لأعلى أو لأسفل أو يسارًا أو هيّا. ومقارنة البشر نجد أن لديهم ما يزيد عن 200 
درجة حرية؛ ومحاكاة هذه المرونة والتحكم بها مسألة صعبة. 

لدى أسيمو أيصًا القدرة على تخرف الأشياء والوجوه» وهكنه إصدار رد فعل عند 


سماع اسمه. الروبوتات البشرية الأخرى أعطيت وجوهًا لها المظهر البشري إلا أن هذه 
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الإضافات أحيانًا تأي بنتائج عكسية. ويتحدث خرراء الروبوتات عن تأثير "غريب الوادي"الذي فيه يظهر 
شكل الروبوت قريبًا جدًّا لشكل الإنسان لكنه يبدو مراوعًا إلى حد ما 
غريب الوادي تظهر على هيئة تراجع في الرسم البياني تحصل عليه عندما ترسم الاستجابة الإيجابية 
للناس تجاه روبوت بشري مقابل درجة واقعية هذا الروبوت. ومع ذلك لازالت الأبحاث مستمرة. 
ويعتقد عام الكمبيوتر(نويل شاركي) بجامعة شيفيلد بإنجلترا أن أول تطبيق للروبوتات البشرية قد 


يكون في مجال الرعاية أو مصاحبة كبار السن. 


الشخص السليم 


على أي شاكلة ستصبح الحياة عام 2100ء أو في عام 2500 أو حتى في عام 
0 كيف سيتغير المجتمع باتصاله مع الحياة خارج الأرض؟ وهل 
نكتشف يومًا سر السفر عبر الزمن؟ وهل ستكون الأمراض اممميتة التي 
يصعب التعامل معها طبيًا مثل فيروس نقص الطناعة البُشرية (الإيدز) 
وإصابات العمود الفقري قابلة للعلاج يومًا ما؟ 

تعتبر التكهنات حول التقدم اممعرق والاكتشافات والتطورات التي م تحدث 
بعد من أكثر المجالات العلمية إتارة. 

التنبؤ باطمستقبل الذي كان فيما مضى مجالا للعرافين واطمشعوذين» أصبح 
الآن من مجالات العلم الراسخة ويسمي علم المستقبل. ويُدرس هذا العلم 
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وذلك من الاتجاهات التكنولوچية والاجتماعية عن طريق مقايسة الأحداث 
التاريخية بالآأحداث الجارية ومن خلال دراسات الخراء. فبالنسبة 
للحكومات والاقتصادين وللأعمال وللعلماء الآآخرين لا تقدر هذه الأبحاث 
بثمن. فالعاملون في مجال الاستقراء أصبح لديهم شكوك حول مستقبل 
وظيفتهم» حيث تنبآوا بحدوث ما يسمي "بالوحدانية"» وهي مرحلة في 
المستقبل (قي اممستقبل القريب نسبيا من وجهة نظر البعض) فيها مر 
التقدم التکنولوچي مفاجآت وتطورات مطردة. وستكون التغيرات التي 
تحدث في الوحدانية عظيمة لدرجة سيصبح معها التنبؤ باطلمستقبل بعدها 
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فيزباء المستقبل 
السفر عبر الزمن 
عندما قام ألبرت آينشتاين بطرح نظرية النسبية الخاصة في عام 1905ء كان من أغرب نتائجها تنبؤاتها 
عن انكماش الطول وتمدد الزمن. وبشكل خاص يقول تمدد الزمن أن شخص ما يقوم بالتحليق هركبة 
فضائية بسرعة تقارب سرعة الضوء من ال ممكن أن يعود إلي البيت بعد عدد قليل من السنوات ليجد 
أن العديد من السنوات مرت على وجه الأرض وأنه قد قفز إلي اممستقبل. 
عندما قام آينشتاين بنشر نظرية النسبية بعدها بعشر سنوات» طرحت هذه النظرية فكرة السفر إِلي 
الماضي. فبأخذ فتحتين من ثقبين دوديين- أنفاق فضائية أصبحت ممكدّة بسبب النظرية النسبية 
العامة-. حيث أن وضع شخص على متن سفينة فضائية والطيران بها بسرعة تقارب سرعة الضوء من 
ا ممكن أن يتسبب في فرق توقيت بينهماء مرة آخري بسبب تمدد الزمن. وإذا قفز شخص ما من فتحة 
الثقب الخاص باممستقبل من الممكن أن يخرج من الأخر إلي الماضي. ولكن بسبب الصعوبات التقنية 
فإن وضع مثل هذا الإرنامج حيز التنفيذ يعتبر شيء مهول. إلا إنه يعتقد بعض الفيزيائيين إنه من 
الممكن القيام بهذا المشروع في القرون القادمة. 
الانتقال الآني 
لطاما كان أحد أحلام الخيال العلمي أن تتوفر القدرة على قياس حالة جميع الذرات الممكونة 
لجسم ما ثم إرسال هذه المعلومات على هيئة أشعة إلى متلقي ما بحيث هكن إعادة 
تجميع الجسم» لكن هل لهذا الانتقال الآني أن يصبح ممكتًا يومًا ما ؟ كان من اممعتقد طممدة 
سنوات أن ذلك ليس ممكتًا بسبب مبدأً عدم التأكد لهايزنبرج» الذي يقول إنه من اممستحيل 
أن نعرف كل اممعلومات عن ذرة ما في نفس الوقت» ومع ذلك توصل فريق قومي من 
الباحقين في عام 1993 إلى استنساخ كيفية تجنب مبدأً عدم التأكد وذلك من خلال التشابك 


الكمي- ف عملية مشابهة للاتصال الكميء» حيث إته عن طريق شبك كل ذرة بجسيم 
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آخر وإرسال هذا الجسيم إلى المتلقي» فإن هذا الجسيم يحمل ال معلومات الخاصة بالذرة تماما والتي 
أخفاها مبدأً عدم التأكدء وبذلك هكن تجميع نسخة طبق الأصل من الذرة عند المتلقي بينما يتم 
تدمير النسخة الأصلية خلال العملية. في عام 2004 أكد باحثون في الولايات المتحدة الأمريكية والنمسا 
صحة ذلك عن طريق نقل ذرات آنيا عبر مختبرهم إلا أن الانتقال الآني للأجسام الكبيرة يبعد عنا 
سنوات عديدة. 

مضاد الجاذبية 

في عام 1996م آتي آوچين بودكليتنوف عام الفيزياء بجامعة تامبر بفنلندا بادعاء بنائه لأول جهاز مضاد 
للجاذبية في العام- آلة تقوم حرفيًا بحجب قوة الجاذبية عن الأجسام الأخرى. وقد زعم أن القرص ذا ال 
0 سم المصنوع من المموصل الفائق والذي تم تبريده إلى درجة حرارة -230 درجة مئوية (-382 فهرنهيت)»ء 
وتدويره بسرعة 5000 لفة في الدقيقة يجعل الأجسام امموضوعة فوقه خف وزتًا - بحوالي %2. 

وإذا كان ذلك صحيًاء فسيكون لها آثار هائلة على إطلاق مركبات الفضاء إلا أن هناك أفرقة من 
العلماء حول العام حاولوا إثبات صحة هذا الزعم - ومن بينهم علماء من ناساء وبوينج» وشركة الطيران 
التريطانية (۳۶ء وره 84۴)- دون جدوی حتى الآن. 

السفر أسرع من الضوء 

إن واحدة من التوقعات الخاصة بنظرية النسبية لآينشتاين كانت إنه لا يوجد شيء يستطيع أن يسافر 
أسرع من الضوء. إلا إنه في عام 1994 قام ميجويل آلكوبينير الفيزياني في جامعة ويلز بالتوصل إلى إطار 
نظري هكن من خلاله القيام ا أسماه محرك قيادة الانبعاج الزمكاني (ء ۷ء pهإس).‏ 

الدافع الأساسي للنظرية النسبية لآينشتاين هو أن من الممكن أن ينحني الفضاء وأن 
الانحناء من الممكن أن يتحدد من خلال المادة التي يحتويها. ووصل آلكوبير إلي إنه عن 
طريق استخدام مادة لها مجموعة من الخصائص الممميزة وترتيبها جيدا حول السفينة 


الفضائية بطريقة صحيحة تجعل الفضاء أمامها ينكمش بسرعة بينما يتمدد الفضاء خلفها 


222 امستقسل 


بنفس المعدل - تأثير ذلك أن يندفع هذا الجزء من الفضاء امموجود في المنصف حاملا معه السفينة 
الفضائية إلى وجهتها أسرع من شعاع الضوء. لكن امشكلة هنا أن المادة من نوع خاص التي استخدمها 
ألكوبير - وتسمي مادة دخيلة- ذات كتلة سلبية فبينما يتم إنتاج هذه الكميات الصغيرة من تلك 
المادة الخام بواسطة تأثير كازمير 


القت اء المثكة اأفت اء المت 


فبناء عمل کامل منها يتطلبُ 
إمدادات تعادل كتلة الشمس 
ثلاث مرات. 

ديناميكا نيوتن ال معدلة 

يعتقد بعض العلماء أن المادة المظلمة مادة غير موجودة ويقولون أن التأثرات الخاصة بها من الممكن 
الحصول عليها عن طريق تطبيق تصحيحات صغررة للجاذبية النيوتونية. ففي عام 1983 اقترح 
موريدهي ميلجرون الفيزيائي في معهد وإيزمان في تل أبيب بإسرائيل نظرية معروفة بديناميكا نيوتن 
ا معدلة واختصارها )١0۸×«(‏ فبشكل أساسي تقول هذه النظرية أن قانون الجاذبية على طول المسافة 
يختلف عن نظرية نيوتن. فالنظرية قادرة على شرح منحنيات الدوران السطحي للمجرات- الرسم 


البْياني الذي تحصل عله عندما تقوم 
ديناميكا نيوتن المعدلة 


برسم سرعة دوران اممجرة مع البعد 


ع ال دون الاج إن اناد 


السوداء فالأشكال الخاصة منحنيات الملاحظات الفلكية 


سرعه دوران المجر 


الدوران كانت من الأساسيات التى الجادبيه النيوتونيه 
بنيت عليها نظرية المادة السوداء. البعد عن مركز المجرة 


مؤخرا طور جاكوب بركانيستين أحد أعضاء الجامعة العبرية في القدس نظرية تسمي 
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)٣۷5(‏ وهي اختصار ل (yازv )ensor-Vector-Scalar gra‏ وهي نسخة من )M50×N(2(‏ ودقة صغرة 
تتوافق مع مبادئ آينشتاين للنسبية. وهذه النظرية قادرة على شرح التعدس التجاذبي- وهو اختبار 
فشلت فيه )M٥«۵(‏ مفردها من قبل. 

الكيمياء ف المستقبل 
المنشطات الذهنية 
هي منشطات تعمل على تعزيز القوة الإداركية مثل الذكاء والذاكرة والتركيز وفي الوقت الحالي تزخر 
الصحافة بقصص الطلاب الذين يلجأون إلي المخدرات كمواد الفينيل (والتي تستخدم في العادة لعلاج 
اضطرابات النوم) واليرتالين (والذي يستخدم لعلاج اضطرابات عجز الانتباه 40182) لزيادة الانتباه 
والذي يعمل على تقوية الذاكرة والطاقة قبل ضغط الامتحانات» وهناك مجموعة أخري من الحبوب 
المتاحة وهي تعمل عن طريق رفع المستويات الخاصة بالناقلات العصبية بالإضافة إلى الإنزهات 
والهرمونات الأساسية للحصول على ذكاء حاد» على سبيل المثال الأسيتيل كولين هو ناقل عصبي يحتوي 
ناقلات عصبية تحتوي على تكوينات الذاكرة بينما الحمض الإميني كالتيروزين والفينلالانيا تؤدي 
بالجسم إلي إنتاج منشطات الإدرينالين والدوبامين الطبيعية. 
عدد قليل من الأطباء قد ينصح باستخدام المنشطات الذهنية لتعزيز القدرات العقلية -يتم الحصول 
على معظمها من الإنترنت بدلا من الصيدليات.وهناك الكثير من اممنشطات الذهنية متاحة في صورة 
مكملات غذائية× وذلك ف الأماكن التي تكون فيها القواعد متراخية- في تقرير أعدته الحكومة 
الإنجليزية عام 2005 أن هناك مشروعًا متخصصًا من شأنه أن يدعم كل ناحية من وظائف المخ -حتى 
ا لمخدرات التي تقوم بحجب الذكريات الإليمة. 
حبوب الإفاقة (المنبهات) 
تخيل الحصول على حبة تستطيع تناولها في المساء ومن شأنها أن تبطل آثار الكحوليات 


وتتركك تقود بأمان حتى البّيت»وتخلصك من آم آثار الكحوليات قي الصباح التالي. قام 
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فريق من جامعة كاليفورنيا ولوس آنجلوس بدراسة عقار يحتمل آن يؤدي ذلك العمل ويسمي رو-15- 
4. اكتشف لأول مرة عام 1984 حيث وجد إنه يحجب المسارات العصبية ف المخ والتي يعمل 
الكحول خلالهاء وهو يفعل ذلك عن طريق الالتصاق باطمستقبل على خلايا المخ ممنعها من امتصاص 
الكحول. 
يقترح البُاحثون أن بالإضافة إلى استخدام تلك الحبوب في إفاقة مرتادي الحفلات من آثار الكحولء 
هكن استخدامها أيضًا كعلاج طمدمني الكحوليات- ومن شأنها تمكين الأطباء من استخدام خصائص 
الكحول ام محسنة للحالة المزاجية كعلاج دون جعل المريض يصل إلى حالة الثمالة. 

علم الأحياء في المستقبل 
استنتساخ السلالات الممنقرضة 
استخدم العلماء الاستنساخ لخلق نسخ معدلة چينيا مطابقة للخراف والفثران والخيول وحيوانات 
أخرى» لكن هل يمكن آن تستخدم يوما ما على مط آسلوب حديقة پوراسيك لإعادة إحياء الأنواع 
ا مختفية؟ الفكرة هي أن يتم استخراج المادة الچينية من بقايا الأنواع المنقرضة ثم يتم حقنها لخلية 
بويضة من أنثي تنتمي إلى هذه السلالات لا زالت تعيش في عاطنا اليوم»و. الأمل هو أن تسمح إعادة 
غرس البيضة في الحيوان الأنثى بنمو الجنين وولادته. 
فی عام 2007 عثر على جسد عمره 10.000 عام خاص ماموث محفوظًا ف الجليد بسيبرياء اقترح بعض 
العلماء أن يتم دمج الحمض النووي الموجود ف الخلايا الخاصة بهذا الحيوان مع بويضة فيل.لكن هناك 
مجموعة من التدابير العلمية وبعض الممخاوف الأخلاقية لابد من تجاوزها أولاء كما أن الاستنساخ غاية 
في الصعوبة حيث استغرق استنساخ النعجة دوللي 277 محاولة وهي تعتبر ول حيوان ثديي مستنسخ 
في العام وأيضا هل هو صحيح أن يتم إحضار حيوان إلى الحياة دون موطن أو والدين ليريهما طريق 


الحياة؟ 
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علم الأحياء الخارجي 
لو كان هناك حياة على كوكب آخر غير كوكب الأرض كيف كانت ستبدو هذه الحياة ؟ هناك شيء 
واحد مؤكد وهو أنها لن تكون حياة بشرية؟ فلو تمكنا من إعادة عقارب الساعة الخاصة بتطور الحياة 
على الأرض وإعادة العملية كلها مرة أخرى فستكون الفرص المؤدية إلى وجود بشر مرة ثانية أقرب إلى 
العدم- فالتطور أمر عشواي للغاية. 

لو كانت هناك كائنات تعيش على كواكب آخري فإنهم سيكونوا قد شكلوا بواسطة الانتقاء الطبيعي» 
حتى مكنهم التكيف مع بيئاتهم. ولهذا على سبيل المثال في العام الذي تكون فيه الجاذبية عالية يكون 
للكائنات قامات قصيرة وممتلئة وعظام سميكة حتى تتمكن من حمل وزنها الزائد. وف الكواكب ذات 
الجاذبية الضعيفة من الممكن أن تكون الكائنات أكثر طولا. ومن الممكن أن يكون الغلاف الجوي رقيقا 
وبالتالي یکون لديهم جوف صدري متأقلم مع رتتين كبيريتين يحتاجونها للتنفس. في عوامم أآخري 
تدفعهم بيئاتهم الغريبة إلي أشكال بالكاد نستطيع أن نتخيلها. خمن رائد الفضاء الأمريكي كارل ساجان 
أشكال حياة تشبه البّالون العملاق تسبح كقنديل البُحر ف الغلاف الجوي الغازي اممحيط باممشترى. 
الكيميرا 

الکيميرا هو کائن تم تکوينه من خلايا 
نوعين مختلفين» وعلى عكس التهچين- الذي 
يحدث فيه الاندماج بين السلالتين على 
المستوی الچيني أو الخلوي- فإن الكيميرا 


يحتوى على خلايا مختلفة من كل سلالة. 


وهكن اعتبار أي شخص يخضع لعملية ساكن أحد الكواكب مرتفعة 
الجاذبية 
زراعة أعضاء حيوانية د يطلة عله کہ کیمرا 


معتدل- لأن لديهم داخل أجسادهم خلايا من الحيوان المتبرع بالأعضاء. 
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أصبحت أبحاث الكيميرا موضوعًا مثيرًَاً في عام 2005 تبعه نشر لتقارير حول علاج الخلايا الجذعية حيث 
كرس البُحث جز١ًَا‏ كاملا عن الخلط بين الأنواع كما أشار مقدمو البْحث» كل منتجات الخلايا الجذعية 
البُشرية يجب التحقق من صحتها ولا في الحيوانات عن تنبؤ بعض البٌاحثين أن حيوانات الاختبار قد 
ينتج عنها كائن ذو مستوى عال من الذكاء البُشري والوعي محتجرا داخل جسم حيوان» واستجابة 
لذلك تم وضع قاعدة صارمة لإجراء تجارب الكيميرا التي فيها يجب أن تتوقف التجارب عند اكتشاف 
أي سمات بشرية ف المموضوع. 

طبق علم الوراثة بنفسك (ءءناء«ءع )51١‏ 

تماما كما كانت أجهزة الكمبيوتر في وقت ما حكرا على الشركات الغنية وامختبرات التي تقوم بأبحاث 
حول الأمور المهمة - لكن الآن يوجد واحد في كل بيت- فمن الممكن ف يوم ما أن نقوم جميعًا بتصليح 
الوحدات الأساسية الوراثية للحياة على منضدة مطبخناء وهذه هي نبوءة فرهان دايسونء» فيزيائي خبير 
بعلم المستقبل في معهد الدراسات المتقدمة في برينستون» حيث اعتقد أن الإبداع الذي قاد صناعة 
الكمبيوتر إل مستواها العالي جاء عن طريق الألعاب - عندما وصلت أجهزة الكمبيوتر إلى نقطة 
أصبحت فيها دمى للأطفال. وقد اعتقد أن نفس الشيء لابد آن يحدث مع التکنولوچيا الحيوية إذا 
تمكنا من فتح مغاليق قدراتها الحقيقيةء ولو صح ما قاله هذا فسيكون في إمكان الجميع يومّا ما 
تصميم نباتات معدلة چينيا لحدائقهم واستخدام التکنولوچيا البيولوچية الصناعية لإنتاج حيواناتنا 
الأليفة. 

الاستنساخ البُشري 

حاز الاستنساخ البُشري العلاجي - وهو نمو الخلايا واستخدامها في العلاج بالخلايا الجذعية - على 
القبول في بعض الأماكن بالعام.» لكن حتى الآن هناك بعض الصعوبات في تنفيذه- وما يعقب ذلك من 
مشاكل صحية تضر المستنسخين أثناء عملية النمو والتي تجعل من غير المرجح ألا يتم ردع الاستنساخ 


التتاساي الكامل لنش قريتًا. 
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فلماذا قد يرغب آي شخص في ذلك؟ السبب الرئيسي أنها كانت طريقة لعلاج الخصوبة للأزواج 
المصابين بالعقم والذين استنفدوا كل وسائل محاولات الإنجاب الأخرى.فمن ال ممكن أن يتم حقن الممادة 
الچينية من الأب في بويضة الأم. والطفل الناتج من هذا من يكون مطابقًا للأب چينيًا. إدعي طبيب 
الخصوبة الإيطالي المستقل دكتور سيفيروني في عام 2003 أنيتودي إنه قد استخدم تقنية الاستنساخ 
ليساعد ثلاث نساء على الحمل على الرغم من أن الخبراء الأخرين قد قابلوا إدعاءه هذا بالشك. 

ما بعد الإنسانية 

" ما بعد الإنسانية "هو مصطلح يتم 
استخدامه لوصف تطور الإنسان ما 
بعد الانتقاء الطبيعي عن طريق قيام 
العلماء بتغييرات متعمدة. وهذا 
يشمل التعديلات الچينية والزراعات 
السيبرانية وبعض التکنولوچيا 
المصممة لتحسين مدة وكفاءة حياة 
الإنسان. 


فالإنسان المتحول في اممستقبل قد 


يصبح لدیه روبوتات من طب النانو 

تسبح في دم بهدف علاج ماهو تالف» وقد يتم حقنه بشكل دوري بعقاقير ضد التقدم في العمر» وقد 
یکون لدیه علاج چيني يحميه من الإصابة بالأمراض الخطيرة مثل السكري» والسرطان وأمراض القلبُ 
يشعر ال منتقدون بالقلق لأن "مابعد الإنسانية" أقرب ما يكون إلى تحسين النسل وقد ينتج عنه 


تکنولوچيا سلالة تفوق البُشر. 


الأرض في اممستقبل 
بانجيا الأخرى 
الانجراف القاري يعني حدوث تغيير في هيكلة القارات عبر ملايين السنين. ففي الماضي جمعت هذه 
الحركة كل الكتل الأرضية على سطح الأرض معا فيما يسمي "القارات العظيمة" ويعتقد العلماء إنه 
سوف يحدث تصادم قاري في المستقبل أيضاء حوالي بعد 250 مليون سنة من الآن» أما الشكل الدقيق 
لليابسة التي ستتكون فمازال قيد النقاش» لكن تم إطلاق اسم بانجيا الأخرى وأماسيا على الاحتمالين 
امتصدرين.ويعتقد أن بانجيا الأخرى سوف تتشكل لو توقف توسع المحيط الأطلنطي وانعكس -- 
يعتقد بعض علماء الچیولوچيا أن هذا ممكن- مما يؤدي إلى عودة أفريقيا وأوراسيا والأمريكتين قطعة 
واحدةء وسيؤدي الاندساس إلى إزاحة أفريقيا إلى الشمال ما بين أوراسيا وأمريكا مع اقتراب طرفها 
الجنوي من خط الاستواء. 
وأما أماسيا فهي سيناريو بديل يستمرفيه المحيط الأطلنطي في التوسع» وتندمج قارتا أوراسيا وأمريكا 
الشمالية في سيبيريا. وقي هذه الحالة ينكمش المحيط الهادي ليصبح أصغر حجمًا من المحيط الأطلنطي 
قبل أن يختفي تمامًا. 


آماسيا بانجيا الآأخرى 


البراكين الهائلة 
شهد تاريخ الأرض على فترات متقطعة كثيرً من الانفجارات البركانية المفجعة والتي 


تعرف بالبراكين الهائلة. يستطيع البركان الهائل أن يقذف بحممه اليركانية ومواد أخرى 
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يصل حجمها إلى مليون مرة أكثر من أكبر الإراكين العادية مشل بركان فيزوف وبركان كراكاتواتاء وعندما 
ينفجر تعادل طاقته طاقة ثلاثين بركانا؛ لذلك فالبراكين الهائلة لا تشبه الشكل الممألوف للبراكين الأخرى 
التي تتدفق حممها الإركانية من جبل يشبه ا مخروط..بل تتدفق الحمم البركانية لكان الهائل من 
غرفة على ما تبدو تحت سطح الأرض بعشرات الكيلومترات» وتقوم كتل من الصخور بحمل الحمم 
الإركانية إلى الأسفل إلى أن يصبح الضغط كبير جدًا وتنفجر المنطقة بأكملها. 

الانفجارات الب كانية الهائلة لديها 
القدرة على خنق قارات بأكملها 
وذلك بسبب الحطام الإركاني 
والرماد البركاني المقذوف للغلاف 
الجوي والذي يستطيع أن يؤثر 
غل اناع ات اهن 


الوقت الحالي» يسود القلق بسبب البركان الهائل في منتزه يلوستون الوطني الذي يثور مرة كل 600000 
عام.؛وکان آخر انفجار له منذ 640000 عاما. كما أوضحت القياسات أن كالديرا البركان ارتفعت 20 سم 
ما بين 2004و 2008 وهذه كبر زيادة منذ أن بدأت القياسات في عام 1923.بالرغم من ذلكء فإن معدل 
الارتفاع أصبح أبطأً في عام 2009. 

رحلة إلى لب الأرض 

أطلق دايفيد ستيفنسون -عامم في معهد 
کالیفورنیا للتکنولوچيا - مشروع نظري 
أوضح فيه إمكانية إرسال مسبار فضافي 
صغير غير آهل بالإنسان إلى لب الأرض» كما 


کان يخطط لفتح صدع د ضخم في قشرة 
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الأرض باستخدام قنبلة نووية لإسقاط مسبار بحجم تثمرة الليمون الهندي(الجريب فروت). 

بالإضافة إلى آلاف الأطنان من الحديد امنصهر-ما يساوي مخلفات مصانع العام من الحديد أسبوعيًاء 
ولأن الحديد يزن ضعف وزن الصخور المحيطة لذلك يغوص ليصل إلى اللبٌ في يام قليلة حاملا معه 
المسبار. استخدم ستيفنسون للتواصل مع هذا الجهاز امموجات الزلزالية والإهتزازات الصوتية التي 
تنتقل عن طريق الأرض.كما اعتقد ستيفنسون أن هذا المشروع هكن أن يتم بتكلفة تصل إلى 10 مليار 
دولار وهذا جزء بسيط مقارنة ما تم إنفاقه على الاستكشاف الآلي للفضاء حتى الآن. 

التحكم في الطقس 

إن تغيير الطقس ليس صعبًا كما يعتقد البْعض. ففي عام 1946ء اكتشف الكيميائي الأمريكي فنسنت 
شايفر مبدأ تلقيح السحب وهو نثر جزيئات كيميائية (مثل يوديد الفضة) ف الهواء والتي تكون مثابة 
نواة تكثيف وتشكل حولها قطرات ماء وغيوم» والغرض من ذلك هو زيادة هطول المطر على المناطق 
الجافة. 

والعملية العكسية ممكنة أيضا؛ ففي عام 2008 آثناء دورة الألعاب الأوليمبية قامت السلطات الصينية 
بنشر المواد الكيميائية باستخدام الطائرات وقاذفات صواريخ وأسلحة مضادة للطائرات لفصل السحب 
الممطرة قبل أن تصل إلى الملعب. 

في الوقت نفسه قدم روس هوفمان-عام في معهد ناسا للمفاهيم ال متقدمة-مشروعات عظيمةء فقد قام 
باستخدام المحاكاة الحاسوبية التي تكشف بطريقة نسبية كيف هكن للتغيرات الصغيرة في درجات 
الحرارة - من 2ل 3 درجة مئوية- أن تؤثر بشكل كبير على تغيير مسار الإعصارء كما قدم شبكة من 
الأقمار الصناعية تدور ف مدار حول الأرض تستطيع أن تفتت الأعاصير الناشئة مع الموجات الدقيقة. 
تتكون الغيوم في الإعصار من المياه ولهذا تقوم الغيوم بإمتصاص الإشعاع. وهذه خطة لتجنب الكوارث 


مثل التي نجمت عن إعصار كاترينا في عام 2005. 
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إنحراف الكويكبات 
إن التأثيرات الكونية - اصطدام مذنبات وكويكبات من الفضاء بكوكب الأرض- لها خطر كبير على 
كوكب الأرض» ولكن هناك خبر سار يؤكد أن العلماء توصلوا إلى استراتچيات مختلفة للتصدي لأي 
جسم خطير في الفضاء قبل أن يصطدم بالأرض» منها الأسلحة النووية التي تم استكشافها من قبل 
هوليوود. ولتكون هذه الأسلحة فعالةء فنحن بحاجة إلى التأكد من أن الانفجار فم يفتت الكويكب إلى عدد 
من القطع الصغيرة - بشكل فعال تتحول من رصاصة بندقية إلى انفجار اضطراري - وهناك تأثيرات حركية 
وهي اصطدام جسم ضخم بالمذنب آو الكويكب لتغيير مساره. أما الخطة غير ال متوقعة فهي دهان 
الكويكب ؛فالألوان ام مختلفة تمتص الحرارة وتعكسها من الشمس بنسب مختلفة ثم بعد ذلك تشع 
الحرارة التي تبذل قوة مكنها تغيير مسار الكويكب إذا ما أعطيت وقتا كافيًا. 

الفضاء في المستقبل 
الأشرعة اممغناطيسية 
في حين اعتمدت الأشرعة الشمسية على قوة الدفع الموجودة في ضوء الشمس» يعتقد بعض العلماء إنه 
من ال ممكن آن توجد قوة الدفع في جزيئات الرياح الشمسية امشحونة كهربيًا التي تتصاعد من قرب 
نجم لنا. بدلا من استخدام سطح صلب مثل الشراع لالتقاط الجزيئات- هذا ما يطلق عليه الشراع 
المغناطيسي- فإن اممركبة الفضائية تقوم بتوليد مجال مغناطيسي هائل حول نفسها ثم يقوم هذا اممجال 
بتحريف كل جزيئات الرياح الشمسية وبالتالي تتلقي المركبة ضربة تزيد من سرعتها. 
كما تضم التصاميم القياسية للأشرعة ال مغناطيسية حلقة عملاقة من الأسلاك فائقة التوصيل قطرها 
تقريبًا 50 كم (30 ميلا) لكن وزنها في حدود 40 طن وهي كتلة أكبر من أن تنفجر في اممدار.أحد الطرق 
التي بحثتها ناسا للالتفاف حول ذلك هو استخدام البُلازما لتكبير ا لمجال المغناطيسي من حلقة صغيرة 
من السلك - بنفس الكيفية التي تتمدد بها البُلازما المحيطة بالشمس من وصول مجالها المغناطيسي 


لیشما النظام | لشمسي کله. 
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المصعد الفضاني 
إن إطلاق الأقمار الصناعية واممركبات الفضائية خارج الغلاف الجوي للأرض أمر مكلف للغاية؛ حيث 
تصل تكلفته إلى آلاف الدولارات لكل كيلو جرام. يعتقد العلماء أن هناك مشروع واحد هو الذي 
يستطيع تخفيض هذه النفقات والذي يسمى" المصعد الفضائي" - قاعدة انطلاق تقوم برفع الأحمال إلى 
الفضاء باستخدام كابل طويل. وتشير التقديرات إلى أن المصعد الفضائي قد يخفض التكاليف لأقل من 
0 دولار لكل كيلو جرام- مجرد استعادة المبلخ الذي تم إنفاقه على البُناء (يقدر حاليا بنحو 40 مليار 
دولار). 

أشار رائد الفضاء الروسي كونستانتين تسيولكوفسكي إلى الجوهر الأساسي عام 1895 الذي اقترح بناء برج 
يؤدي إلى الفضاء عام 1959. كان الروسي يوري ارتست نوف أول من اقترح أن يكون هناك كابل يتعلق 
من ثقل موازن. أما الإصدارات الحديثة تستخدم مسارًا متسلقًا يسافر صعودا وهبوطا بكابل ثابت بين 
سطح الأرض ومدار الأرض. ولكن كان هناك عائق في تصميم المصاعد الفضائية وهو عدم وجود كابل 


قوي يتحمل وزنه ولكن تطور آنابيب الكربون النانوية قد يحل هذه اممشكلة الآن. 


متسلق < \ 


دوران الأرض 


(كلارك) ستواء 
قاعدة القمر 
استخدامات القاعدة على سطح قاعدة القمر متعددة. فالقمر هو نقطة انطلاق طبيعية يتم 


منها إطلاق المركبات الفضائية إلى أماكن أخرى ف النظام الشمسي مثل المريخ. وتعتبر هذه 
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القاعدة ساحة تدريب مثالية ممستوطنين المريخ اممستقبليين. 

اقترح آخرون تحديد موقع ممرصد فلكي على الجانب الآخر من القمر ويكون محجوبًا عن توهج الأرض» 
وكان هناك فائدة عسكرية حتمية»ء لكن التكلفة الضخمة لبناء وتشغيل مشروع بهذا الحجم مع 
تغييب اممساعدة الدولية أدت دايا إلى إلغائه إلى الآن.قد يتغير هذا في اممستقبل بسبب اعتقاد البْعض 
أن القمر غني لوجود الهليوم3 الذي يعتبر مصدر لوقود الانصهار القائم على أنظمة الكهرباء النووية 
فرها آول مستوطن قمري سيکون عامل مناجم. 

الاتصال الفضاني 

في عام 1960ء بدا رائد فضاء بُدعى فرانك دريك يجتاح السماء مع طبق راديو 26 مترا (85 قدما) يقع في 
جرين بانك بفیرچينيا الغربية.م يكن فران دريك ينظر إلى النجوم أو المجرات ولكنه كان يبحث عن 
إشارات راديوية من حياة خارج كوكب الأرض» وهذه التجربة كانت الأولى في سلسلة التجارب التي 
تفحص موجات الإرسال الكونية التي يتم إرسالها من الحضارات الأخرى وهذا يقع تحت مصطلح 
سيتي 55۲1۲)- اختصار ممشروع فلكي يهتم بالبُحث عن ذكاء خارج الأرض-(ابحث عن ذكاء في الكون) 
ومع ذلك كل هذه التجارب لا تجدي نفعًا حتى الآن. 

يعتقد علماء سيتي أن مع وجود عدد من النجوم في مجرة درب التبآنه» فإن من المستحيل آن تكون 
الأرض هي العام الوحيد الذي به حياة ذكية؛ لذلك فهم يعملون على 350 طبق راديو 6 متر لتنتج قوة 
تساوي قوة تلسكوب لاسلكي واحد يصل إلى 100 متر (330 قدما). وأن كان هناك حياة ذكية قي أي 
مكان في مجرتنا فسوف يجدها هذا التلسكوب. (يُسمى هذا التلسكوب مصفوفة تلسكوب ألين نسبة 
إلى بول آلين - مؤسس مايكروسوفت- الذي قام بتمويل هذا المشروع). 

تهيئة الكواكب لتكون صالحة للحياة 


هو إجراء افتراضي يتم فيه تصميم الغلاف الجوي للكوكب ليكون مثل كوكب الأرض. 


234 مسقل 


الأول في عملية الاستصلاح هو كوكب المريخ والذي يشبه كوكب الأرض في الحجم ومعروف بأن لديه 
مياه جليدية تحت سطحه ومن الممكن أن تذوب.تتطلبُ هذه العملية تقنيات لتوليد كميات كيرة 
من الأكسچين مثل استخدام النباتات الممعدلة وراثياواستخدام الغازات املمسببة للاحتباس الحراري ؛ 
لزيادة درجة حرارة السطح لإذابة الجليد قي المريخ. صرح بعض العلماء أن هذه العملية من الممكن أن 
تتم عن طريق توجيه النيازك الغنية بأمونيا الغازات الدفيئة مسار تصادمي مع المريخ» ويقول مؤيدو 
التهيئة إنه من الواجب تطویر التکنولوچيا للحفاظ على جنسنا البْشري. 

آلات فون نيومان 

تنبا جون فون نيومان أن أول اتصال فضائي لنا ليس مع رجل أخضر صغير ولكن مع رجال آليين 
لامعيين. جون فون نيومان هو عام رياضيات مجري الأصل والذي أشار في أواخر الأربعينيات إلى أن 
أنجح وسيلة للتحضر واستكشاف المجرة هي بناء أسطول ذاتي لاستنساخ الرجال الآليين الذين 
يستطيعون السفر من نجم إلى نجم آخر ويقومون بجمع الملاحظات العلمية وخلق نسخ من أنفسهم. 
ومنذ ذلك الحين يعرف هؤلاء الرجال الآليون باسم آلات فون نيومان. 

فكرة هذه الآلات أن الإنسان الآلي سوف يصل إلى نظام نجوم بعيدةء ويقوم باستخدام المواد الخام 
هناك مثل اممعادن من النيازك لخلق نسخ عديدة من نفسه أو رها بإستخدام الهندسة الجزيئيةء وبعد 
ذلك سيتم إرسال مركبة فضائية وبها عدد من الرجال الآليين إلى عوامم اخرى حيث تتكرر هذه العملية 
وبهذا فإن آلات فون نيومان قد تستطيع استعمار ا مجرة بأكملها بعد حوالي 300 مليون عام. 

نقطة أوميجا 

نقطة أوميجا هي نظرية خاصة باطمصير النهائي للكون. صاحب هذه النظرية هو فرانك تبلر وهو 
فيزياني في جامعة تولين بولاية لويزيانا. تشير هذه النظرية إلى أن العام سوف ينهار وهذا السيناريو 


معروف باسم "الانسحاق العظيم". 
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يقول فرانك تبلر أن الحياة سوف تنمو لتشمل الكون كله وستقوم بتسخير كافة إمكانتها كجهاز 
الحاسوب. ويدعي بأن هناك قوانين خاصة بالفيزياء قامت بحساب قوة الكمبيوتر والتي ستزداد 
أضعافا مضاعفة - معدل هذه الزيادة أسرع من موت الكون كله في الانسحاق العظيم- وهذا يعني أن 
وقت الحوسبة المتاح داخل الجهاز سيصبح بلا حدود على الرغم من أن الوقت خارج الكون محدود. 
يعتقد تبلر أن الحياة سوف تستمر إلى الأبد على هيئة محاكاة حاسوبية داخل هذا الكمبيوتر كانت 
هذه النظرية محل جدل إلا أنها حظت مؤيدين لكن على الرغم من ذلك عارض معظم العلماء 
النتيجة الأخيرة لتبلر- التي قالت أن نقطة آوميجا هي الله. 

الصحة والطب ف المستقبل 
تجميد الجثث 
هو سلوب تجمید جثث اممو عن طريق استخدام نیتروچين عالي الإرودة درجة حرارته (-130 درجة 
مئوية / -202 فهرنهيت ) على آمل آن تساعد التكنولوچيا المستقبلية في إحيائه مرة آخري. ترتكز جدوي 
هذة التقنية على أساس أن خلايا الجسم البشري تستغرق عدة ساعات حتى تموت كليا بعد توقف 
القلب» وتكمن الفكرة في أن الجسم فور موته يتم تجميده ويظل على هذه الحالة» فمن الناحية 
النظرية فقد تقدم العلم إلي درجة أن أولا عملية التجميد هكن عكسها وثانيًا إنه هكن معالجة المرض 
الذي مات المريض بسببه. 
وفي نهاية عام 2009ء ورد في أحد تقارير مؤسسة (الكور) لإطالة الحياة أن 89 مريضا قد تم حفظهم في 
سائل النیتروچين» بعضهم حفظت أجسامهم كاملة والبُعض الآخر حفظ أعصاب - حيث حفظت 
رؤوسهم فقط. وقد بلغت رسوم مؤسسة (الكور) 150.000 دولار بالاضافة إلي 500 دولار كرسوم عضوية 
سنوية مقابل حفظ الجسد كاملا و80.000 دولار مقابل حفظ الأعصاب. 
الخلود 


توصل بعض العلماء إلي قناعة بأن اموت "على الأقل لأسباب طبيعية " قد أصبح جزءا من 
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الماضي»وأحد هولاء العلماء هو عامم المستقبليات الأمريكي "راي كورزويل" الذي صرح في عام 2005 
ممجلة "نيو ساينتست" بآنه لا يخطط للموت» ولكنه أطلق على خطته لتحقيق الخلود اسم " جسر إِلي 
جسر " والتي تعني الاستفادة من التطور السريع ف العلوم الطبية عن طريق عدة خطوات آو جسور؛ 
ويتمثل الجسر الأول في تناول الإنسان حوالي 150 نوع من المكملات الغذائية يوميًا و10 آكواب من 
المياه القلوية و10 أكواب من الشاي الأخضرء وذلك مكافحة الجذور الحرةء ويأمل من خلال ذلك أن 
يتماسك جسم الإنسان إلى أن يصل العلم إلى الجسر الثاني الذي يتمثل ف تقنيات الطب الوراڻ مثل 
تقنيه الچينوم الشخصي والعلاج الچيني الذي بين أن احتمالات الإصابة بأمراض خطيرة هكن تقييمها 
وعلاجها إذا لزم الأمرء ويأمل حينها أن يظل جسم الإنسان متماسكا إلى الجسر الثالث والذي يتمتل في 
تقنيه " طب النانو " والتي يصبح وقتها ممكنا استخدام سرب من الروبوتات الصغيرة في مجري الدم 
لإصلاح الأضرار التي لحقت بجسم الإنسان باستمرار والتي نتجت عن الشيخوخة. 

التحكم عن طريق العقل 

هكن الزراعات السيبرانية ذوي 


الاحتياجات الخاصة "المعاقين" من < س 
e‏ 


التحكم ف أجهزة الكمبيوتر الخاصة بوابة 
N : ZZ َ‏ الدماع 


بهم من خلال قوة التفكير. حيث e‏ 
إنه في عام 2004 كان (ماثيو ناجل) البّالغخ من العمر 24 عاما مؤهلا لاستخدام جهاز تجريبي 
يسمي "برينجيت" وكان وقتها قد أصيب بشلل رباعي ناجم عن عدة طعنات بالسكين 


في فقرات الرقبة. على الناحية الأخري فإن هذا الجهاز "برينجيت" يتكون من أقطاب 


برمجه لتعرف آهاط النشاط الألكتروني في قشرة المخ والتي تتم عن طريق تفكير "نيجل" 


في الحركه إلى اليمين أو اليسار أو إلى الأعلى والأسفل» وسرعان ما يكون قادرا من خلال 
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إنتاجها على التحكم في التيلفزيون وجهار الكمبيوتر الخاص به وأيصًا مع توافر الكفاءة الكافية 
مممارسه لعبة "تيترس". كما إنه في عام 2009 كان القرد قادرا على استخدام جهاز همكنه في التحكم قي 
ذراعه الإصطناعية» وهذا بدوره يعطي الأمل لأصحاب الاذرع المبتورة في أن التکنولوچيا من الممكن في 
يوم ما أن تمكنهم من التحكم ف أطرافهم الإصطناعية مجرد التفكير. 

طب النانو 

الهندسة الجزيئية أو تقنية النانو هي علم صنع آلات يبلغ حجمها بضع مئات من النانو متر "ملايين 
الأجزاء من المتر. حيث أن التطور السريع ف هذا المجال يعد مجموعة كبيرة من التقنيات الجديدة 
المذهلة ؛ أحداها هو فكرة أن روبوتات النانو الطبية مكنها السباحة مع مجري الدم في جسم الإنسان 
لإصلاح الجروح والإصابات الأخرىء وأيصًّا مكافحة العدوي» بل وتصل إلى درجه إصلاح تلف الحمض 
النووي الذي قد يؤدي إلى الإصابة بالسرطان. ويعتقد" روبرت فريتاس" من معهد التصنيع الجزيئي في 
بالو آلتو بكاليفورنيا أن روبوتات النانو الطبية التي هكن إنشاؤها من أشكال متينة من الكربون مثل 


اماس أو الجرافيت قد تصبح حقيقة بحلول عام 2030. 


الذيلان السابحان 


لقاح الإيدز 
في عام 1984 عندما تم التأكد من أن فيروس نقص المناعة البُشرية هو املمسبب ممرض 


الايدز كان من اممتوقع أن يوجد لقاح لهذا الفيروس في غضون عامين» كان ذلك منذ أكثر 
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من 25 عاماء وإلي الآن مم يعثر على هذا اللقاح. وبنهاية عام 2008 كان مرض الإيدز قد قتل أكثر 33 
مليون شخص حول العام. واحدة من أهم ال مشاكل أن فيروس نقص المناعة البُشرية يتطور بسرعة كبيرة 
ويتكيف مع البيئات الجديدة من خلال عملية الانتخاب الطبيعي» وهذا يعني أن أي لقاح يتم تطويره 
ممكافحة سلسلة واحدة من الفيروس من الممكن أن يكون غير فعال مع أجيال أخرى من الفيروس أكثر 
تطورًا. ومما أدي إلى إرباك البُاحثين أن معظم اللقاحات تعمل عن طريق تدريب الجهاز المناعي 
للمريض باستخدام فيروس غير نشط ولكن فيروس نقص ال مناعة البُشرية الغير نشط ليس له أي تأثير. 
ولكنه برغم ذلك يوجد بصيص من الأمل حيث إنه في عام 2008 خضع مريض مصاب بفيروس نقص 
المناعة البشرية لعملية زرع نخاع عظمي بسبب سرطان الدم وبعد مرور شهرين من إجراء ألجراحه مم 
يعثر على هذا الفيروس مرة أخرى ؛ ويبدو أن السبب في ذلك أن ال متبرع كان لدية طفرة معينة في 
الچينات وفي مستقبلات تسمي )١٥0۸5(‏ وهي المستقبلات التي يدخل من خلالها الفيروس إلى خلايا 
جسم الإنسان» ولكن من الناحية الأخرى فإن عملية زرع نخاع عظمي بها درجة مجازفة كبيرة لذلك لا 
مكن إعتبارها علاجًا في حد ذاتها ومع ذلك فإن هناك أمل في أن تقنيات الطب الوراڻي مثل (۸۸41) 
من الممكن أن تكون قادرة على استهداف الچين اممسبب للإيدز. 

إعادة وصل العمود الفقري 

تعتبر إصابات العمود الفقري خطيرة ومدمره بدرجة كبيرة؛ حيث إنه في حاله إصابة الجهاز العصبي 
الطرف فإنه هكن علاجه في كثير من الأحيان» أما الجهاز العصبي المركزي الذي يضم الحبل الشوكي فلا 
مكن علاجه. وبالرغم من ذلك فإنه يوجد العديد من الآمال والطموحات للعلاج عن طريق الخلايا 
الجذعية التي تتم من خلال زرع هذه الخلايا في مكان الإصابة ورور الوقت تصبح هذه الخلايا ألياة 
عصبية جديدة. وفي مطلع عام 2010 كان البْحث العلمي قد قدم أمالا واعدة لعلاج إصابات العمود 
الفقري باستخدام الخلايا الجذعية واممعروفة باسم G۸×0۲٥1(‏ ). 
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فشل في عدة أعضاء بالجسم أو يعانون من إصابات خطيرة من الخضوع لعملية زرع كامل للجسم- 
مکنهم حرفيًا زرع رؤوسهم على جسد جديد تم التبرع به لهم» ويعد هذا النوع من التکنولوچيا 
الطبية مهم جدًا للمرضي الذين خضعوا إلى الحفظ العصبي قبل إحيائهم. 

العلوم الاجتماعية في اممستقبل 
امال في اممستقبل 
تنب الراحل العظيم وكاتب الخيال العلمي "آرثر كلارك" ذات مرة إنه بحلول عام 2016 ستلغى جميع 
العملات ف العام لصالح وحدة عالمية من المال وهي "ال ميجاوات/الساعة" وهي وحدة لقياس الطاقة 
المتولدة وأيشًا لقياس استهلاك الطاقةء وكانت حجته في ذلك هي أن العملات التقليدية المبنية على 
الثروة المادية للأمم تقاس على أساس احتياطها من الذهب » وأن ذلك لن يصبح له قيمة في اممستقبل 
حیث سیتم استخدام التکنولوچيا كمقياس لتحديد مدي تقدم الأمم» وأن أقوى الدول ستكون تلك 
التي تملك المقدرة على إستخدام التکنولوچيا وأيضًا التي تملك آكبر احتياطي من الطاقة. جدير بالذكر 
إنه في عام 2009 كان متوسط تكلفة استخدام "ميجاوت/ساعة" من الكهرباء في اممملكة اممتحدة 139 
يورو أما في الولايات ام متحدة فكان 120 يورو» وهذه الطاقة تكفي لإنارة ممبة 100 وات ممدة 10.000 
ساعة متواصلة. 
حكومة llتوقعlٽ (Futarchy)‏ 
تمشل أسواق التوقع (وءءمه «هناءنفهء۶) أداة قوية للتكهن حول كل شيء بدءَ من حالة الطقس وحتى 
التكهن حول من سيفوز بالانتخابات السياسية» لكن إذا ت#كن روبن هانسن -عامم اقتصاد بجامعة 
چورج ماسون بفيرچينيا- من إقناع الآخرين فبالتالي آي شخص يفوز بالإنتخابات قد يستخدم لتلك 
الأسواق أيصًا - لوضع سياساته. وقد اقترح هانسن نظامًا كاملا لحكومة قاثمة على توقعات السوق» 
وكانت فكرته التي أطلق عليها (رطءءه۲٠٤)‏ هي آن يضع مستثمرو السوق أموالهم وراء قرارات السياسة 


الأساسيةء والسياسات ذات النصيب الأكبر هي فقط التي تصبح فيما بعد قوانين» ويستمر الممثلون 
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ا منتخبون ف القيام بالإدارة اليومية لشتون الدولة إلا أن القرارات بشأن سياساتهم يتخذها متنبؤو 
السوق. 

اقترح هانسن أن أحد المقاييس الجيدة التي هكن أن تعتمد عليها ا مراهنات في السوق لاحقًا هو الناتج 
ا محلي الإجمالي للبلاد (62)ء وهو مقياس عام ممدى نجاح الأمم» وبالتالي سيراهن الممستثمرون على 
السياسات التي يعتقدون نها ستؤدي إلى زيادة الناتج المحلي الإجماليء والسياسات التي ستؤدي في 
نهاية المطاف إلى زيادة الناتج المحلي الإجمالي ستجلبٌ الأموال مؤيديها. 

المجرات الامبراطوريات 

كم من الوقت تستغرقه حضارة ترتاد الفضاء ف إقامة إمبراطورية تمتد عبر المجرة؟. "سيث 
شوستاك"وهوعامم فلكي بارز في معهد (البٌحث عن ذكاء خارج الأرض) للبُحوث الفلكية في ماونتن فيو 
بكاليفورنيا - يوازي بين الإمبراطوريات التي نشأت على الأرض على مر التاريخ. قدها كانت الإمبراطورية 
الرومانية تمتد في معظم أنحاء أوروبا وكانت قادرة على الرد على التهديدات معني أنها قادرة على 
تحريك قواتها من احد جوانب الإمبراطورية إلى الجانب الآخر في عدة شهور. وباممثل امتد تأثير 
الإمبراطورية الإريطانية في جميع أنحاء العام لكن بتقنية نقل أفضل فكانت قادرة على الرد على آية 
تهديدات في غضون أشهر قليلة. 

يعتقد "شوسياك" إنه سيتم تطبيق نفس القيود على الإمبراطوريات في الفضاء وأن أكبر إمبراطورية 
ممكنة هي التي هكن اجتيازها فيما لا يزيد عن شهرين» وحتى السفر بسرعة الضوء يجعل اقرب 
النجوم - وهي على بعد سنين ضوئية - بعيد ال منال. ويجعل من وجود إمبراطوريات ال مجرة آمرًا غير 
مرجح -على الرغم من آن"إمبراطورية الشمس" التي تمتد عبر كواكب ام مجموعة الشمسية وأقمارها رها 
تكون مستدامة. 

السياسة الفضائية 


كيف سيؤثر وصول أحد أشكال الحياة غير الأرضية إلى كوكب الأرض على مجتمعنا ؟ 
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في عام 1938 تسببت رواية "أورسون ويلز" عن حرب العوايم في حالة من الذعر الشديد في آمريكا حيث 
اعتقد امستمعون أنهم يستمعون إلى تقارير إخبارية حقيقية عن غزو ال مريخ للأرض» لكن ماذا لو كان 
الاتصال سلميًا ؟ يعتقد "الت هاريسون" -طبيب نفسي في جامعة كاليفورنيا ديفيس- أن هذا هو 
السيناريو الأكثر احتمالا وآن تحديد إشارة غريبة من الممكن أن تكون مفيدة للمجتمع ويكون لها تأثير 
توحيدي يؤدي إلى ربط مجتمعنا الممزق. 

ا معرفة واممعلومات والحوسبة ف اممستقبل 
الواقع الافتراضي المستقباي 
أن الواقع الافتراضي يخلق بيئة اصطناعية للمستخدم عن طريق تحفيز الحواس مثل النظر والسمع عن 
طريق استخدام الصور والأصوات. كما أن التکنولوچيا الحديثة أظهرت إنه من الممكن تجاوز شبكة 
الجسم الحسية» لذلك فإن أجهزة الكمبيوتر مكنها التفاعل مع المخ مباشرة من خلال تغذيتها بالصور 
مباشرة داخل القشرة البُصرية. جدير بالذكر أن شركة الترفية المنزلي "سوني" لديها براءة اختراع في هذه 
التقنية باستخدام ا موجات فوق الصوتيةء أيصًا مع امتزاج هذه التقنية بتکنولوچيا التحكم في العقل 
فإنها تسمح مخ المستخدم بالتجول في الإنترنت والعوامم الافتراضية بدون الحاجة إلى استخدام الماوس أو 
لوحة اممفاتيح. 
التخاطر الاصطناعي 
كما أعطيت عمليات زرع المخ لذوي الاحتياجات الخاصة القدرة على التحكم في أجهزة الكمبيوتر 
الخاص بهم» فإن بعض العلماء يتساءلون هل من الممکن أن تخلق تکنولوچيا مماثلة تمكنهم من خلق 
نوع من التخاطر بين البُّشر. 
تخيل الدكتور "روبرت فريتاس" - من معهد التصنيع بكاليفورنيا - سرا من الروبوتات 
النانومترية الحجم التي همكنها البّقاء داخل المخ البُشري ورصد آفكار الشخص المضيف» 
فإن أي أفكار مراد نقلها للمخ هكن أن تبث إلى الروبوتات عن طريق الموجات فوق 


الصوتية لحور مركزي مزروع داخل الجمجمة» وهو الذي يقوم بتحويل البيانات إلى 
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إشارات لاسلكية للخارج. وبطريقة مشابهة ممكاممة الهاتف المحمول من داخل رأسك» فإنك سوف تقوم 
باختيار شخص ما للاتصال به من عقلك وتقوم هذة التقنية بتحويل هذة المكاممة إلى محور مماثل 
داخل مخ امستلم. 

إن روبوتات النانو تلك في مخ المستلم تحفز الأعصاب السمعية مباشرة وتسمح لهم بسماع آفكارك 
ومن ثم تقوم بالرد علىك عن طريق استخدام نفس التقنية. 

يأمل دكتور"فريتاس" أن تصبح تقنية التخاطر تلك حقيقة بحلول عام 2050. 

وعي الإنترنت 

هل كن للتقدم التکنولوچي أن يصل إلى درجة أن هكن للبُشر تحميل أدمغتهم على جهاز الكمبيوتر 
؟ قد لا یکون هذا بعید المنال کما يېدو. 

إن مشاريع بناء العقول الاصطناعية اليوم - عبارة عن أجهزة إلكترونية تحاكي وظيفة المخ البُشري - 
عام المستقبليات السويسري "آيان بيرسون" يؤمن إنه بحلول عام 2050 هكننا الاستغناء عن علم الأحياء 
وأن نقوم بتحميل عقولنا الواعية إلى أجهزة الكمبيوتر بشكل دائم» وأن المرضي المستخدم تجاههم تقنيه 
"تجميد الجثث" يمكن إحياؤهم مرة آخرى بهذه الطريقةء هذه التکنولويا من ال ممكن أن تؤدي إلى الخلود 
-على اعتبار أن أجهزة الكمبيوتر لن تتحطم أبدا. 

إنترنت اممجرة 

اقترح الكاتب"تيموثي فيريس" هذا المصطلح في أواخر عام 1980؛ إنترنت المجرة هو مفهوم يعني تسريع 
الاتصال بين الحضارات اممنتشرة ف أنحاء المجرة. الفكرة الأساسية أن تقوم كل السلالات الذكية بتحميل 
كافة المعلومات عن حضارتها إلى جاسوب خادم ويب مثبت داخل مركبة فضاء ويتم إطلاق هذه 
المركبة في الفضاء الخارجي وتبداً في بث الممعلومات إلى جميع النظم ال مجاورة لهاء كما يتلقي كل مسبار 
المعلومات من مسبار أخر ويقوم بإرسال اممعلومات إلى المركبة وأيضًا يضيفها إلى المعلومات التي تبث 


للخارج. بعض إصدارات هذة التقنية تقوم خوادم المركبات الفضائية باستنساخ نفسها مثل آلات 
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"فون نيومان ". 

شبكة منارات ام مجرة تعني أن المعلومات عن الحضارات التي تبعد منات الآلاف من السنين الضوئية 
هكن أن تصل إلى الأرض في غضون بضع مئات من السنين الضوئية. 

من المعروف أن أجهزة تخزين البيانات أصبحت أصغر من آي وقت مضي» ولكن إلى آي درجة من 
الصغر هكن آن تصل؟ عام الفيزياء بالجامعة العبرية "يعقوب بيكينستين" عمل على حساب أصغر 
حجم هكن في ضغط كمية معينة من المعلومات» وقد اعتمد "بيكينستين" على وجود تشابه مع فيزياء 
التقب الأسود ؛حيث تخضع المعلومات لقواعد مماثلة لقوانين الديناميكا الحرارية. وكان قادرا أيضا على 
إثبات إنه إذا كانت وسيلة التخزين تحتوي على كمية كبيرة من المعلومات تتجاوز ما يسمي ب"حد 
بيكينستين" وتم اسقاطها في ثقب اسود سوف يؤدي هذا إلى انتهاك القانون الثاني للديناميكا الحرارية 
وهو قانون فيزياني مقدس. كما أن حساباته تشير إلى أن رقاقة ذاكرة جهاز الكمبيوتر طولها أجزاء من 
الآلاف من المليمترات ف المستقبل مكنها تخزين ما يصل إلى 2210 بايت من البيانات أي حوالي تريليون 
أو 1210 جيجابايت. 

التفرد 

الذكاء الاصطناعي القوي آتاح احتمالية أن 

يتمكن العلماء في يوم ما أن يقوموا بتخليق 


مخا اصطناعيا يفوق ذكاء وقوة العقل 


2 
ال 


البُشري فيما يعرف ب"الذكاء الغازق". 


0 


وعندما يحدث ذلك فإن هذا المخ الخارق 


سيکون لدية القدرة على إعادة تصنیع نفسه 


2000 1900 1800 1700 1600 
بشکل آکٹر ذکاء» وبالتال سيكون آذك وأسرع التاريخ (سنوات ميلادية) 


من النشر. 
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إذا كانت خلايا المخ البُيولوچي هكنها إطلاق النار حوالي 200 مرة في الثانية الواحدة (بتردد 200 هرتز)ء 
فإن أجهزة الكمبيوتر الحديثة يمكنها إطلاق آكثر من ذلك بتردد 2جيجاهرتز (حوالي 2 بليون هرتز). 
هذا يعني أن كل الأفكار التي يستطيع العقل البُشري القيام بها في عام هكن للكمبيوتر القيام بها فيما لا 
يزيد عن 3 ثوان. مع كل تصميم جديد لهذا الذكاء الخارق فإنه يصبح آقوى وأسرع مما يؤدي إلى زيادة 
معدل التقدم من أي وقت مضيء ليس فقط في مجال الحوسبة ولكن أيضا في جميع ال مجالات. وهذا ا معدل 
سرعان ما يتطور وصولا إلى السرعة الغير محدودة وأن تلك النقطة التي يصل إليها هذا التقدم التکنولوچي 
تعرف باسم " التفرد"؛ وقد وضع هذا المصطلح لأول مرة من قبل كاتب الخيال العلمي "فيرنور فيجي' 
وبعد ذلك اكتسب شهرته بفضل اممخترع الاميركي وعام المستقبليات " راي كروزويل " الذي توقع أن هذا 
سيحدث قبل نهاية القرن الحادي والعشرين. 
العلوم التطبيقية في مستقبل 

الطرق السريعة اممؤتملة 

كيف تجرؤ على القيادة بسرعة 110 كم/س وتبعد فقط مسافة متر عن السيارة التي تقع أمامك؟ في 
يومنا هذا تعد تلك القيادة نوعًا من الانتحارء أما في المستقبل سيكون هذا طبيعيا بفضل الطرق 
السريعة ال مؤتملة. مجرد أنك سلكت الطريق السريع سوف تتحول قيادة السيارة آليا إلى نظام 
الكمبيوتر المركزي الذي يدير حركة المرور على هذه الطرق قي وقت واحد من خلال وصلات لاسلكية. 
حيث إنه يقوم بالتحكم بدواسة الوقود وام مكابح وأيضا توجيه السيارات عن طريق علامات مغناطيسية 
على الطريق تقوم بتحديد سرعة وموقع السيارة. أيضا سوف تتحرك السيارات ف أسراب حوالي 12 
مركبة» حيث أن جميج السيارات تسير على إيقاع محدد وبين كل سرب وأخر مسافات محدد للحد من 
الضرر إذا حدث تصادم. 


مؤيدو هذا النظام يرون إنه النظام الأكثر مانا وأنه یسمح بزيادة حركة المرور على هذه الطرق. 
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في عام 1997 قامت ولاية كاليفورنيا بإجراء تجارب مماثلة في القسم الشمالي من ولاية سان ديجو 
وأيضا كانت هناك محاولات اخري بين عامي 2007 و2010 في ولاية كاليفورنيا. 

السيارات الطائرة 

الانتقال عبر الجو عن طريق القفز داخل أو خارج سيارتك بسهولة هو مجرد تخيل علمي رافقنا 
لسنوات عديدة. وللأسف مم يتحق هذا في العام الحقيقي. جدير بالذكر أن سيارات "مولر الطائرة" التي 
قام بتصنيعها "بول مولر" هي أقرب ما حققناه في هذا ا لمجال وهي عبارة عن مركبة لها أربعة مقاعد 
مزودة بثمان محركات هوائية. ويقال أن أقصي سرعة لها هي 576 كم/س على مدي 1207 کم» ووفقا ا 


قاله مولر» فإن أصحاب تلك السيارة لايحتاجون إلى رخصة طيران كاملة نظرا لطبيعة التحكم الآلي 


:00* 


السيارةء وعلى الرغم من مرور 40 عاما على تطوير السيارة إلا أنها لا تزال في مرحلتها الأولي قادرة فقط 
على التحليق على بعد بضعة أمتار فوق سطح الأرض. 

م يحصل مولر مطلقا على شهادة الطيران الفيدرالية وغير منتظر أن يحصل عليها. ويبدو أن حلم 
الخيال العلمي هذا سيظل كما هو لبْعض الوقت. 

ذروة النفط 

يعد النفط والوقود الذي نستخلصه منه -مثل البترول وقود للتنقل وتوليد الكهرباء وأيضًا وقود للزراعة 
والصناعة. في عام 1956 توقع عام الچيوفيزياء الامريكي "كنج هوبرت" أن النفط لن يدوم للابد؛ ويعرف 
مفهومه باسم " نظرية قمة هوبرت"» وتوقع أيصًا أن إنتاج الولايات المتحدة من البترول سوف يصل إلى 
أقصي درجة خلال عام 1970. وبالفعل حدث ذلك وتقدر تلك الذروة ب 10.2 مليون برميل يوميا. ثم 
بعد ذلك بدأ التراجع اممستمر. 

أما الآن فيشعر العلماء بالقلق حيال قمة النفط باعتبارها ظاهرة ستؤثر على إمدادات النفط في 
العام. 


أشار تقرير صادر عن مجلس بحوث الطاقة في المملكة ال متحدة أن إنتاج النفط العالمي من 
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الممكن أن يبدا بالتناقص بحلول عام 2020. جدير بالذكر أن ذروة البُترول تستخدم كسبب لتطوير 
مصادر الطاقة البُديلة للنفط مثل الطاقة الهيدروچينية والوقود الحيوي. وعلى الرغم من ذلك فإن 


هناك مخاوف كبيرة من أن تنفذ مصادر النفط قبل أن تصل تلك التكنولوچيا إلى مرحلة النضج. 


كان من المتوقع لإنتاج 2 ن 
النفط أن ينخفض بعد عام 10 
2000 2 


النفط بالمليار برميل 
N + 0© ©‏ 


2200 2150 2100 2050 2000 1950 1900 1850 
السنة 


الذاكرة الاصطناعية 

يعمل البُاحثون في جامعة ساوثهامبتون على نوع من أجزاء الجسم الصناعي لكن مع وجود اختلاف 
بيتمثل في الذاكرة الاصطناعية. في الوقت الحاضر تتمثل التکنولوچيا في تسجيل بيانات الحياة باستخدام 
وسائل يكن ارتداؤها لتسجيل تجارب الحياة عن طريق الفيديو والصوت وأيصًّا حفظ الإريد الالكتروني 
وتاريخ تصفح اممواقع وكذلك حفظ الوثائق وامملفات. والسر في هذا المشروع هو تقنية البحث الذكي 
الذي هكننا من العمل عبر عدة وسائل مختلفة. فلنقل على سبيل اممثال نك كنت تحاول تذكر معلومة 
معينة قرأتها في مكان ما ولكنك لا تتذكر أين ولا متى» فقط تذكر أنك حينها كنت تستمع للمقطع 
الموسيقي "سارياندي" لهاندل» بعد ذلك يجد البرنامج أنك حين استمعت إلى تلك المقطع الموسيقي 
قمت بقراءة تلك الوثيقة وأيسًّا تصفحت صفحات الويب تلك. لذلك فإن تلك الأبحاث تعد مثابة 
معينات للذاكرة للأشخاص الذين يعملون في مجال الأعمال الحرة والتعليم والبحث العلمي وأيصًا 


للشخص العادي الذي يفقد مفاتيحه. 
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الطاقة الحرة 

إن بناء جهاز مكنه توليد الطاقة من العدم يعد التحدي الأكبر لكثير من المفكرين العظماء عبر عدة 
قرون. لكن في عام 2007 آتى الدكتور "تورستن إهچ" -جامعة كولونيا بأمانيا - بجهاز لتوليد الطاقة الحرة 
پمکنه آن يعمل على آرض الواقع.یستند في فکرته على "تأثير کازهير" ويعني آن اي لوحين معدنيين 
بينهما مسافة قصيرة قي وجود فراغ كهربائي يحدث بينهم قوي جذب صغيرة تجاه بعضهم البُعض» 
لذلك قام إهمچ بتصميم "ماسكة كازهير" والتي مكنها استخراج حركة صالحة للاستخدام من هذا التاثير 
حيث أنها تعمل عن طريق استبدال اللوحين اممعدنيين الناعمين بألواح مموجة لإدخال ضغط جانبي 
يجعل الألواح تنزلق على بعضها البْعض» ومن خلال تلك الألواح المموجة استطاع إهج أن يبقي الانزلاق 
ف اتجاه واحد وبالتالي استطاع توليد الكهرباء. 

كما نجح فريق من الباحثين من جامعة كاليفورنيا - ريفرسايد أن يثبت بالتجارب تاثير كازهير الجانبي. 
كما يؤمن إهج الآن أن تصميمه هذا من الممكن أن يستخدم لتشغيل روبوتات النانو الصغيرة والتي 
هكن أن تستخدم في تطبيقات لا تعد ولا تحصي منها الطب الجزيئي. 

الهندسة الدجيوتقنية 

يؤمن بعض العلماء الأكثر تشاؤما أن التغير ال مناخي على الأرض مر بالفعل "بنقطه تحول" وأصبح 
من غير الممكن وقف الانهيار العالمي مع ارتفاع منسوب مستوي مياه البّحر وأيضا ارتفاع درجات 
الحرارة كل هذا سيؤدي إلي انهيار الحضارات. ولكن مجموعة أخرى من العلماء تعتقد إنه حتى إذا 
كنا تجاوزنا نقطة التحول تلك إلا إنه لا يزال هناك أمل لهذا الكوكب عن طريق الهندسة 
الچيوتقنيةء والتي تعني عمل تصميم وبناء جديد يعمل على إصلاح كوكبنا وعكس آثار تغير ال مناخ. 
تتمثل بعض الأفكار المطروحة في بناء مظلات عملاقة في الفضاء لحجز بعض أشعة الشمس وأيضا 
بناء شبكة من اممنشآت الصناعية حول العام تعمل على امتصاص ثاني أكسيد الكربون وتحويله إلى 


سائل ثم بعد ذلك ضخه تحت سطح الأرض» فكرة أخرى مفادها وضع كمية كبيرة من الأسمدة 


8 المستقبل 
الطبيعية في ا محيطات تعمل على تحفيز نمو الحياة النباتية البُحرية لإمتصاص ثاني أكسيد الكربون من 
الهواء عن طريق عملية البُناء الضوثء لكن يخثي النقاد من العواقب ال محتملة والغير مقصودة مشل 


تلك المخططات. 


E عاكسات عملاقة‎ ES 
إلى المدا‎ EE 
الهباء الجوي في‎ 
طبفة‎ 


زراعة الأشجار EEE‏ 


الصحراء 


الستراتوسفير 


الجنود الآلية (جنود الروبوتات) 

ماذا لو كان من الممكن أن تشن الحروب حول العام بإستخدام الروبوتات؟ من أجل إنقاذ البُشر من 
ا لمخاطرة بحياتهم في الخطوط الأمامية للمواجهة» أن هذا يبدو أشبه بسيناريو لفيلم من أفلام الممدمر 
ولكنه على أية حال أقرب إلى الواقع من أي وقت مضي. في عام 2009 كان الجيش الأمريكي ملك 
حوالي 7 آلاف طائرة قتالية بدون طيار وحوالي 12 ألف مركبات برية آلية تستخدم في أغراض 
الاستطلاع وأيصًا إبطال مفعول العبوات الناسفة »وبالفعل استخدم العديد منها بالفعل.أما ف عام 
7 بدا سلاح الجو الأمريكي بنشر المقاتلات في العراق وأفغانستان وهذه المقاتلات بشكل أساسي هي 
الطائرات المقاتلة بدون طيار القادرة على حمل القنابل والصواريخ والتي يتم التحكم بها من قبل 


طيارين على سطح الأرض» ولكن الآن متعهدي الدفاع يبنون استقلالية جنودهم الميكانيكية. كما 
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تعمل وكالة مشاريع البُحوث المتطورة الدفاعية "داربا" بالولايات المتحدة على الروبوتات التي مكنها 
قتل ا معارضين من البُشر على شكل مجموعات وأيصًا التواصل مع بعضها »كذلك اتخاذ الكثير من 
القرارات بأنفسهم. يعتقد الخبراء أن تلك الروبوتات ستؤدي إلي حدوث ثورة في مجال الحروب مماثلة 
لثورة اكتشاف البّارود أو الأسلحة النوودة. 

غراي جو 

"غراي جو" هو الاسم الذي يطلق على سيناريو الكارثة امستقبلية حیث تعیث تکنولوچيا النانو فسادا في 
الأرض ويتحول الكوكب باكمله إلى مجموعة ضخمة من الروبوتات ذاتية النسخ وقد صاغ هذا 
المصطلح أبو تقنية النانو "اريك دريكسلر" في كتابه "محركات الكون" واكتسب شهرته بفضل كاتب 
الخيال العلمي "مايكل كرانيون" في روايته "الفريسة" 

إن تکنولوچيا النانو تعمل عن طريق بناء آلات مصغرة تستطيع تنفيذ المهام مثل تکنولوچيا "الطب 
الجزيئي". ولكن ماذا إذا كانت روبوتات النانو مبرمجة لإعادة نسخ نفسها ؟ وماذا أيصًا إذا خرجت 
الروبوتات عن السيطرة؟ هل من الممكن آن يستهلك كل شي متعلق بهذة الروبوتات على هذا الكوكب 
سعيا وراء الحصول على مواد بنائها؟. في الحقيقة لا يوجد إلى الآن مثال تلك الروبوتات ذاتية النسخ» 
وحتى لو كنا نعرف كيف نخلق مثل تلك الروبوتات» فإن إعادة نسخ هذه الروبوتات لنفسها لن تكون 
بنفس كفاءة إعادة نسخها في مصانع متخصصة ف ذلك. أن السيناريو الوحيد الذي يسمح - "غراي جو 
" أن يحدث هو آن يقوم شخص ما ببناء روبوتات ذاتية التكرار وإطلاق صراحها عمدا لاستخدامها 
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قياسات فلكية 


علم الفلك 


كرة البرق 

الصاروخ الباليستي (الصاروخ القوسي) 
مجرة حلزونية ضلعية 

اتحناء وء ال 
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computational archaeology 


computational chemistry 
computer engineering 
computer forensics 
constellations 
continental drift 
continents 

convergent faults 
Copenhagen interpretation 
core 

Coriolis effect 

cosmic coordinates 
cosmic defects 

cosmic distance 
cosmic expansion 
cosmic impacts 
cosmic rays 
cosmological horizons 
cosmological principle 
cosmology 

creativity 

crowd crazing 
crowdsourcing 

crust 

curved earth 


cyber warfare 
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الزراعات السبرانية cybernetic implants‏ 
السبرانية (أو علم الضبط) cybernetics‏ 
الوقت الممهدر على الإنترنت أثناء العمل cyberslacking‏ 
أعاصير cyclones‏ 
D‏ 
الطاقة السوداء 226-7 dark energy‏ 
المادة السوداء 226 dark matter‏ 
ضغط البيانات 324-5 data compression‏ 
تخزين البيانات 333-6 data storage‏ 
التنقيب عن البيانات 316 datamining‏ 
التأر يخ dating‏ 
اليوم والسنة 143 day and year‏ 
أشعة اموت 168 death rays‏ 
المجال الحيوي الساخن العميق deep hot biosphere‏ 
الزمن السحيق deep time‏ 
الصحاري deserts‏ 
الانتشار والتدفق diffusion and effusion‏ 
الحواسب الرقمية digital computers‏ 
الصدوع اممتباعدة divergent faults‏ 
مجالات domains‏ 
تأثر دوبلر Doppler effect‏ 
المجرات القزمة dwarf galaxies‏ 
الكواكب القزمة dwarf planets‏ 
18 
بداية الكون early Universe the‏ 
الأرض Earth‏ 
ألغاز الأرض earth mysteries‏ 
مدار الأر ض Earth orbit‏ 


earth science علوم الأرض‎ 


الكواكب الشبيهة بالأرض 
أضواء الزلازل 

الزلازل 

الغلاف الجوي للأرض 
ضوء الأرض 

الكون الملتهب 

ظاهرة النينو 

المجرات الحلزونية 

البريد الإليكتروني 

نهاية الكون 

تصحيح الخطاً 

سرعة الهروب 

كواكب خارج اممجموعة الشمسية 
علم الآثار التجريبي 

البعد الإضافي 

الأصول غير الأرضية 
نظرية القيمة القصوى 
التلسكوبات الكبرة للغاية 


عائلات 

الزراعة على نطاق أوسع 
فیضانات 

السيارات الطائرة 

الحذّافات 

الضباب 

الگسبريات 

تباطؤ الإطار امرجعي 
الشوارد الحرة/الجذور الحرة 
الإرادة الحرة 
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Earth-like planets 


earthquake light 
earthquakes 

Earth’s atmosphere 
earthshine 

ekpyrotic universe 

El Nifo 

elliptical galaxies 
email 

end of the Universe 
error correction 
escape velocity 
exoplanets 
experimental archaeology 
extra dimensions 
extraterrestrial origins 
extreme value theory 


extremely large telescopes 


families 
farmscrapers 
floods 

flying cars 
flywheels 

fog 

fractals 

frame dragging 
free radicals 


free will 
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العلوم التطبيقية في المستقبل 
علم الأحياء في امستقبل 

علم الكيمياء في المستقبل 
الأرض ف المستقبل 

الصحة والطب ف المستقبل 


ا معرفة وتکنولوچيا المعلومات ف المستقبل 


علم فيزياء امستقبل 
علوم اجتماع ا مستقبل 
فضاء المسقبل 
المستقبل 


فرضية جايا 

الإمبراطوريات اممجرية 
الإنترنت اممجري 

عدم الملامات الممجرية 
المجرات 

عناقيد المجرات 

تطور المجرات 

تکونات اط مجرات 

النسبية عند جاليليو 

نظرية الألعاب 

الخرائط الچيولوچية 

علم الچیولوچيا/ علم الأرض 
مغناطيسية الأرض 

علم فيزياء الأرض 

الطاقة الحرارية الجوفية 
مضخة حرارة الطاقة الحرارية الأرضية 


الأنهار الجليدية 


future applied science 


future biology 
future chemistry 


future Earth 


future health and medicine 


future knowledge« information and 


computing 

future physics 
future social science 
future space 


future VR 


Gaia hypothesis 
galactic empires 
galactic Internet 
galactic misfits 
galaxies 

galaxy clusters 
galaxy evolution 
galaxy formations 
Galilean relativity 
game theory 
geological mapping 
geology 
geomagnetism 
geophysics 


geothermal energy 


geothermal heat pump 


glaciers 
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مبرهنة عدم الاكتمال لجوديل Gödel’s incompleteness theorem‏ 
التعدس الثقالي gravitational lensing‏ 
التفرد الجذبوي gravitational singularities‏ 
الموجات الثقالية gravitational waves‏ 
أثر البيت الزجاجي / الاحتباس الحراري greenhouse effect‏ 
جراي جو (مصطلح يشير إلى سيناريو نهاية العام) grey goo‏ 
H‏ 
الدهر الجحيمي Hadean aeon‏ 
خلية هادلي Hadley cell‏ 
الأقراص الصلبة hard drives‏ 
معضلة الو عي الصعبة hard problem of consciousness‏ 
إشعاع هوكينغ Hawking radiation‏ 
المحفظة الوقائية/ صناديق التحويط hedge funds‏ 
الإرتفاع height‏ 
علم الزلازل الشمسية helioseismology‏ 
الغلاف الشمسي heliosphere‏ 
عقلية القطيع herd mentality‏ 
الذاكرة ثلاثية الأبعاد holographic memory‏ 
الکو ن الهولوجرامي holographic universe‏ 
المعالجة المثلية homeopathy‏ 
مشكلة الأفق horizon problem‏ 
المناطق الساخنة hotspots‏ 
قانون هابل Hubble’s law‏ 
الزراعة دون تربة/ الزراعة اممائية hydroponics‏ 
امنافس الحرمائية hydrothermal vents‏ 
المستعر فوق العظيم hypernova‏ 
I‏ 


ice ages العصور الجليدية‎ 
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الصخور النارية igneous rock‏ 
ما لا نهاية infinity‏ 
المعلومات information‏ 
إدمان اممعلومات information addiction‏ 
اعتلاج اممعلومات (إنتروبية اممعلومات) information entropy‏ 
نظرية اممعلومات information theory‏ 
فلك الأشعة تحت الحمراء infrared astronomy‏ 
الذكاء intelligence‏ 
الفضاء بين المجرات intergalactic space‏ 
خط التاريخ الدو ل international date line‏ 
دخول الإنترنت Internet access‏ 
أمن الإنترنت Internet security‏ 
الإنترنت Internet‏ 
الفضاء البين نجمي interstellar space‏ 
طبقة الآيونوسفبر ionosphere‏ 
الجزر islands‏ 


Jupiter اممشترى‎ 


Kaluza-Klein theory نظرية کالوزا-کلاین‎ 
Kappa effect تأثر کایا‎ 
Kardashev scale مقیاس کارداشیف‎ 
Kelly criterion معيار کياي‎ 
kingdoms ممالك‎ 
Kuiper belt حزام کایہر‎ 


lakes البحيرات‎ 


landmark inventions الاختراعات البارزة‎ 


الانهيارات الأرضية 

دوائر العرض وخطوط الطول 
نابيب الحمم 

التصنيف لازاراس 

تقلص الأطوال وتمدد الزمن 
حياة الكون 

الحياة في امجموعة الشمسية 
الحياة ف الفضاء 

ثوران بحيري 


العصر الجليدي الصغير 


المقدار 

تأثیر ماغنوس 

الوشاح 

العوامم المتعددة 

المريخ 

الانقراضات الجماعية 
عطارد 

الحقبة الوسيطة 

الكشف عن المعادن 
الصخور المتحولة 
الأرصاد الجوية 

الشهب 

الرقائق الإلكترونية الدقيقة 
المجاهر/ الميكروسكوبات 
الخلفية اطميكروية 
الأفران الميكروية 

دورة میلانکوفیتش 
تجربة ميلجرام 
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landslides 


latitude and longitude 

lava tubes 

Lazarus taxon 

length contraction and time dilation 
life of the cosmos 

life in the solar system 

life in space 

limnic eruption 


Little Ice Age 


magnitude 
Magnus effect 
mantle 

many worlds 

Mars 

mass extinctions 
Mercury 

Mesozoic era 
metal detecting 
metamorphic rock 
meteorology 
meteors 
microchips 
microscopes 
microwave background 
microwave ovens 
Milankovitch cycle 


Milgram’s experiment 


قاعدة القمر 

قانون موري 

المورفولوجيا (علم التشكل) 
السيارات 

الجبال 

الأكوان متعددة الاتصال 
متعدد الأكوان 


انفطار 


Milky Way 

Miller-Urey experiment 
missing link 

Moon 

moonbase 

Moore’s law 
morphology 

motor cars 


mountains 


multiply connected universes 


Multiverse the 


mycosis 


natural disasters 
natural history 
nebula 

Neptune 

night sky the 


noctilucent clouds 


ocean currents 
ocean layers 
ocean ridges 
oceanic trenches 
oceanography 
oceans 

Olbers’ paradox 
Omega Point 


online consciousness 


زراعة الأعضاء 
أصل الحياة 
خارج قارة أفريقيا 


تجربة الخروج من الجسد 


علم ال مناخ القديم 
علم ا متحجرات 

الحقبة الأولية 

التبذر الشامل (البانسبرميا ) 
التزيح 

الحوسبة المتوازية 

ذروة النفط 

لفراشات المفلفلة 

البترول 

مؤشر الأس الهیدروچيني 
ا 

تکون الکواکب 

الي الى 

مسابر الكواكب 

لکواکب 

اللدائن (البلاستيك) 


الدهر الفجري 


علم الكون الكمي 
النجوم الكواركية 
الكواركات 

أشباه النجوم 
الفترة الرباعية 
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organ transplants 
origin of life 
out of Africa 


out-of-body experience 


palaeoclimatology 
palaeontology 
Paleozoic era 
panspermia 
parallax 

parallel computing 
peak oil 

peppered moth 
petrol 

pH indicators 
plains 

planet formation 
planetary nebula 
planetary probes 
planets 

plastics 


Proterozoic aeon 


quantum cosmology 
quark stars 

quarks 

quasars 


Quaternary period 
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هطول الأمطار rainfall‏ 
العمالقة الحمر red giants‏ 
فرضية الملكة الحمراء Red Queen hypothesis‏ 
الأنهار rivers‏ 
دورة الصخور rock cyclec the‏ 
الصواريخ rockets‏ 
الكواكب اممتجولة rogue planets‏ 
الديناميكا الدورانية rotational dynamics‏ 
S‏ 
زحل Saturn‏ 
الجليد البحري sea ice‏ 
قوة البحر sea power‏ 
ارتفاع مستوى البحر sea-level rise‏ 
البحار seas‏ 
فصول السنة seasons‏ 
الصخور الرسوبية sedimentary rock‏ 
البذور seeds‏ 
الاكتشافات السارة serendipitous discoveries‏ 
البحث عن ذكاء خارج الأرض SETI‏ 
سبائك ذاكرة الشكل shape-memory alloys‏ 
أمواج صادمة shock waves‏ 
التفرد singularity. the‏ 
الهواتف الذكية smartphones‏ 
الثلج والبرد snow and hail‏ 
حبوب القوة sober-up pill‏ 
الرمجيات software‏ 
الترية soil‏ 


solar activity النشاط الشمسى‎ 


خسوف الشمس 
الألواح الشمسية 
الأشرعة الشمسية 
النظام الشمسي 
الطاقة الحرارية الشمسية 
الرياح الشمسية 
التلسكوبات الفضائية 
السياحة الفضائية 
السفر في الفضاء 
الأسلحة الفضائية 
المجرات الحلزونية 
عفاريت البرق 
أقمار التجسس 
العناقيد النجمية 
تكون النجوم 
ال 

علم الطبقات 
طبيعة جوف الأرض 
الشمس 

الكلف الشمسي 
القارات العظمى 
امستعر الأعظم 
التماثل الفائق 
البراكين الهائلة 
العرض والطلب 
ذكاء السرب 


الصفائح التكتونية 
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solar eclipses 
solar panels 


solar sails 


solar system 


solar thermal energy 


solar wind 
space telescopes 
space tourism 
space travel 
space weapons 
spiral galaxies 
sprites 

spy satellites 
star clusters 
star formations 
stars 
stratigraphy 
subterranean 
Sun. the 
sunspots 
supercontinents 
supernova 
supersymmetry 


supervolcanoes 


supply and demand 


swarm intelligence 


tectonic plates 


tectonics 
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الهواتف 

الانتقال الآني 

التلسكوبات 

تهيئة الكواكب لتكون صالحة للحياة 
طبيعة الأرض 


الإشعاع الحراري 
المد المضجر 

امد 

السفر عبر الزمن 
ا مناطق الزمنية 
التضاريس 
الأعاصير 

الرياح التجارية 
الصدوع الناقلة 
المحولات 

أمواج تسونامي 
آلة تورنج 
اختبار تورنج 


المركبات الجوية القتالية بدون طيار 
المياه الجوفية 
الكون 


اورانوس 


الوديان 
حزام فان آلن الإشعاعي 


telephones 


teleportation 
telescopes 
terraforming 
terrain 

theory of everything 
thermal expansion 
thermal radiation 
tidal bores 

tides 

time travel 

time zones 
topography 
tornadoes 

trade winds 
transform faults 
transformers 
tsunamis 

Turing machine 


Turing test 


UCAVs 

underground water 
underwater archaeology 
Universe 


Uranus 


valleys 


Van Allen belts 


النجوم المتغيرة 
الزهرة 

الفقاريات 

دردشة فيديو 
الانفجارات البركانية 
البراكين 


آلات فون نيومان 


خزانات اممیاه 
القوة الضعيفة 
التحكم في الطقس 
التنبؤ بالطقس 
جبهات الطقس 


الأراضي الرطبة 
الأقزام البيضاء 
حرائق الغابات 
السراب 

الرياح 

تربينات الرياح 
الشغل و الطاقة 


الشبكة العنكبوتية العامية 


الثقوب الدودية 
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variable stars 
Venus 

vertebrates 

video chat 
volcanic eruptions 
volcanoes 


Von Neumann machines 


water reservoirs 
weak force 
weather control 
weather forecasting 
weather fronts 
wetlands 

white dwarfs 

wild fires 

will o’ the wisp 
wind 

wind turbines 
work and energy 
World Wide Web 


wormholes 
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